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RESUME
En fauteuil roulant d’athlétisme, l’amélioration des performances par la maximisation des 
forces transmises au fauteuil est souvent l’avenue préconisée. L’optimisation de la poussée est 
pourtant complexe. Plus de force fournie par l’athlète ne veut pas nécessairement dire plus de 
force efficace transmise aux roues pour faire avancer le fauteuil Un prototype d’outil de 
mesure et de rétroaction temps réel a été conçu et validé afin de mieux comprendre et 
d’améliorer la technique de la poussée des athlètes en fauteuil roulant.
La structure de la roue instrumentée a été fabriquée à la main avec de la fibre de carbone 
laminée sur une base de coreceD. Un concept utilisant une plaque d’interface a été retenu. Pour 
la mesure, une cellule de force 6 axes JR3 a été utilisée entre la structure de la roue et la 
plaque d’interface. L’assemblage de ces 3 composantes (roue, cellule de force et plaque 
d’interface) permet la mesure de tous les forces et moments appliqués sur la roue par l’athlète. 
La roue a été conçue selon les dimensions (diamètre et épaisseur) d’une roue de fauteuil 
roulant de course standard afin d’être utilisée de façon interchangeable avec celle-ci. Une 
plateforme microcontrôleur Arduino Uno a été utilisée pour contrôler la lecture et l’émission 
des données de la cellule de force vers une base de réception (compact Rio). Un émetteur sans 
fil Xbee a été sélectionné pour l’envoi des données sans fil Un circuit de conditionnement des 
signaux (décalage, gain, filtration) a été développé pour faire l’interface entre la cellule de 
force et le circuit du microcontrôleur. Le tout est alimenté par des batteries lithium-polymère 
régulées par un circuit d’alimentation développé spécifiquement pour ce projet.
Le défi de majeur de ce projet a résidé dans la lecture, l’émission sans fil, la réception, 
l’affichage et l’enregistrement à haut débit et en temps réel des données de forces et de 
moments. Ce défi n’est d’ailleurs pas complètement atteint à l’heure de l’écriture de ce 
mémoire. Plusieurs propositions de solutions sont proposées à la fin du mémoire pour résoudre 
ce problème.
Jusqu’à présent, le concept de roue instrumentée a été validé pour s’assurer que le données 
mesurées soient bien transmis, reçues, enregistrées et affichées en temps réel Le débit de 
communication a également été validé. La stabilité de la communication pose encore 
problème à l’heure actuelle. Il a été déterminé que tant que ce problème n’était pas réglé, il ne 
valait pas la peine d’investir trop d’effort dans la calibration du capteur. Ce problème de 
stabilité de la communication rend d’ailleurs le prototype non utilisable pour une campagne de 
mesure sur des athlètes en ce moment. De plus amples efforts devront être fournis afin de 
stabiliser la communication. Des suggestions sont formulées à ce sujet dans le chapitre 7 de ce 
mémoire.
Mots-clés : Fauteuil roulant, roue instrumentée, capteur de force, vecteur de forces appliquées, 
asymétrie de la poussée, rétroaction temps réel technique de la poussée
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CHAPITRE 1 : 
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
Le programme de recherche Sur la piste de la performance, dans lequel ce mémoire s’inscrit, 
vise l’amélioration des performances des athlètes en fauteuil roulant d’athlétisme de l’équipe 
paralympique canadienne.
En fauteuil roulant d’athlétisme, les possibilités sont grandes pour améliorer les performances, 
notamment au niveau :
1- physiologique de l’athlète,
2- de la stratégie de course,
3- de l’équipement et
4- de la technique de poussée.
Les améliorations physiologiques et stratégiques de course sont plutôt du ressort de 
l’entraîneur. Les améliorations sur l’équipement sont déjà largement couvertes par deux autres 
parties du programme de recherche : une visant l’optimisation de la configuration 
athlète/fauteuil pour maximiser le transfert d’énergie (Projet de Jean-Luc Lessard et de 
Geneviève Masson), l’autre visant l’amélioration de la prise de contact entre la main (ou le 
gant) et la roue (ou le cerceau) (projet de François Marcou) pour éviter les pertes d’énergie 
dues au glissement. Ce mémoire se consacrera à la quatrième catégorie d’amélioration 
recherchée : les améliorations de la technique de poussée.
1
2 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION
1.2 Problématique
Actuellement, la plupart des suggestions d’améliorations techniques sont faites par 
l’entraîneur qui utilise son expérience pour identifier visuellement des lacunes dans le geste de 
l’athlète. Sa rétroaction est souvent donnée oralement. L’athlète tente par la suite de corriger le 
geste en fonction de ce que son entrameur vient de lui dire. Les entraîneurs plus proactifs iront 
jusqu’à utiliser un support vidéo pour aider l’identification des lacunes techniques tout en 
favorisant une bonne rétroaction à leur athlète.
Or, cette approche démontre certaines faiblesses. Premièrement, la cinématique de l’athlète 
(son amplitude, sa vitesse, sa fluidité...) est l’unique composante associée à la technique de la 
poussée. Il est vrai que la cinématique peut donner un bon indice sur la qualité de la technique, 
par contre elle n’est pas le seul marqueur, ni probablement le marqueur le plus objectif d’une 
bonne technique. Certaines lacunes dans le geste sont difficilement identifiables à l’œil nu, 
attribuable à la grande vitesse du mouvement, la poussée étant de 100 ms à haute vitesse. 
D’autres lacunes techniques ne sont tout simplement pas identifiables visuellement (ex. : la 
direction et la symétrie des forces appliquées sur les roues par l’athlète). Deuxièmement, il est 
très difficile pour l’athlète d’avoir une bonne perception de sa technique (ou même de son 
geste) et il est difficile pour l’entraîneur de donner une rétroaction objective rapidement à son 
athlète. De plus, un mouvement peut être difficilement assimilable et les patrons moteurs qui 
sont ancrés depuis longtemps peuvent être difficiles à modifier. Par conséquent, l’amélioration 
de la technique est un bng processus itératif d’essais et d’erreurs.
1.3 Définition et objectifs du projet de recherche
L’accès à un outü permettant de mesurer objectivement les marqueurs d’une bonne technique 
et favorisant une rétroaction rapide à l’athlète aiderait grandement à l’amélioration des 
performances. L’objectif du projet de recherche était la conception et la fabrication d’un tel 
outil de mesure.
Plan du document 3
1.4 Plan du document
Le chapitre 2 présente certains concepts de base :
• Qu’est-ce qu’une poussée en fauteuil roulant de course?
• Quel est le matériel impliqué dans une poussée en fauteuil roulant de course?
• Quels sont les requis techniques pour améliorer la poussée en fauteuil roulant de
course?
C’est ce chapitre qui établit le besoin de mesurer et de donner une rétroaction quantifiée sur la 
technique sur la poussée.
Le chapitre 3 détaille les besoins pour la mesure et la rétroaction de la force de poussée. C ’est 
ce chapitre qui établit les fonctions nécessaires pour un bon instrument de mesure. L’étude des 
différents concepts ayant mené au choix final (la roue instrumentée) y est présentée.
Le chapitre 4 détaille la conception de la roue instrumentée et de tous ses sous-systèmes.
Le chapitre 5 démontre les étapes de la fabrication de la roue instrumentée et de tous ses 
sous-systèmes.
Le chapitre 6 est dédié à la validation de la roue instrumentée qui a été fabriquée. C’est dans 
ce chapitre que certaines des spécifications techniques finales de la roue sont présentées.
Le chapitre 7 présente une discussion faisant le retour sur le projet de recherche.
Le chapitre 8 présente les conclusions du projet de recherche et propose un axe pour de 
futures études avec la roue instrumentée.

CHAPITRE 2 : 
LES REQUIS TECHNIQUES POUR UNE 
BONNE POUSSÉE
Ce chapitre débute par une section qui définit ce qu’est une poussée en fauteuil roulant de 
course. Les composantes mécaniques impliquées dans la poussée sont ensuite présentées. 
Deux requis techniques de base, 1) optimiser les forces transférées et 2) effectuer une poussée 
symétrique sont finalement explicités.
2.1 Définition de la poussée
Le cycle de la poussée est le terme utilisé pour désigner la période cyclique pendant laquelle 
les bras d’un athlète font le tour de sa roue. Dans la littérature, on retrouve trois principales 
façons de le diviser :
1) La plupart des travaux sur la mesure du temps de cycle de la poussée en fauteuil 
roulant [1] le divisent en seulement deux phases : la phase de poussée (pendant 
laquelle la main de l’athlète touche le cerceau de la roue) et la phase de recouvrement 
(pendant laquelle la main de l’athlète ne touche pas à la roue).
2) Cooper [2] considère que le cycle de poussée se divise en trois phases importantes : la 
phase de préparation (phase pendant laquelle la main ne touche pas la roue et s’en 
approche), la phase de propulsion (phase pendant laquelle la main touche la roue) et la 
phase de recouvrement (phase pendant laquelle la main ne touche pas la roue et s’en 
éloigne). À ces phases s’ajoutent deux instants importants : l’impact et le relâchement 
de la roue.
3) Se ton Higgs (cité par Vanlandewick [3]), ce cycle est divisé en quatre phases et deux 
moments significatifs : la phase d’accélération, l’impact, la drive phase , la phase de 
production de force, le désengagement (ou relâchement) et la phase de recouvrement.
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Dans le cadre de ce projet, nous avons divisé le cycle de la poussée en seulement deux 
phases : la phase de la poussée (pendant laquelle la main touche le cerceau) et la phase de 
recouvrement ou phase aérienne (pendant laquelle la main ne touche plus la roue). Cependant, 
tout comme Higgs et Cooper, nous désignons le début et la fin de la phase de contact comme 
étant, respectivement, l’impact sur la roue et le relâchement de la roue. La Figure 2.1 illustre la 
représentation des phases du cycle de la poussée.
Phase de recouvrement
Relâcl
poussée
Figure 2.1 : Schéma des phases divisant le cycle de la poussée.
2.2 Les composantes mécaniques impliquées dans une poussée
Plusieurs pièces d’équipement entrent en jeu lors de la poussée. Les roues arrière sont les 
pièces maîtresses d’un fauteuil roulant de course. La roue idéale est une roue légère, raide, 
aérodynamique, avec de très bons roulements et qui se veut la moins chère possible. 
Évidemment, certains de ces facteurs s’opposent. Il existe trois grandes catégories de roues de 
fauteuil roulant de course :
1) les roues pleines (ou disques),
2) les roues à bâtons et
3) les roues à rayons (en carbone ou en aluminium).
La grande majorité des athlètes utilisent des roues pleines, aussi appelées disques, en fibres de 
carbone (Figure 2.2a). Bien qu’elles soient plus lourdes et plus chères que les autres 
catégories, ce sont les roues les plus raides et les plus aérodynamiques. Une minorité 
d’athlètes utilise des roues à bâtons (Figure 2.2b) qui sont un peu moins raides et
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aérodynamique s que les roues pleines, mais un peu plus légères. Elles permettent une prise sur 
le bâton tors de la première poussée. Il est à noter que certains débutants utilisent des roues à 
rayons en aluminium (Figure 2.2c). Celles-ci sont beaucoup moins chères, assez légères, mais 
beaucoup moins raides lorsqu’elles reçoivent des impacts latéraux.
Figure 2.2: a) Roue pleine1, b) Roue à bâtons2, c) Roue à rayons.
Ces roues sont disponibles commercialement selon deux formats : 28 pouces ou 26 pouces de 
diamètre.
Afin de faciliter la prise de contact sur les roues, on y fixe un cerceau d’aluminium 
(Figure 2.3) sur lequel on colle un revêtement de caoutchouc afin de maximiser le coefficient 
de frottement avec la main (ou plutôt le gant). Ces cerceaux peuvent être fixés plus ou moins 
loin du plan de la roue (selon les préférences de l’athlète) et peuvent varier entre 13 et 16 
pouces de diamètre.
1 Photo prise sur le site de Corima (www.corima.com)
2 Photo prise sur le site de Corima (www.corima.com)
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Figure 2.3: Cerceau d'aluminium.
Les athlètes portent des gants pour favoriser la prise de contact et éviter de se blesser lors de 
l’impact. Il existe deux types de gants : le gant mou et le gant rigide. Le gant mou ressemble à 
une mitaine sur laquelle on aurait cousu un gros morceau de caoutchouc au dos des doigts. La 
version la plus connue de ces gants est commercialisée par la compagnie Hamess (Figure 2.4). 
Il favorise une technique dite classique [4] (aussi appelée technique du pouce) où le poing est 
fermé, le pouce en extension. Dans cette technique, la prise de contact se fait entre la jointure 
du pouce et la première jointure de l’index. Ce type de gant est assez flexible pour permettre la 
préhension du cerceau lors de la première poussée. Cependant, une grande vitesse d’exécution 
empêche une réelle prise du cerceau lors des poussées successives. La force est donc transmise 
par frottement entre le gant et l’ensemble roue/cerceau.
CU i
Figure 2.4: a) Gant mou, b) Prise de contact avec un gant mou.
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Le gant rigide (Figure 2.5) est une pièce de plastique moulée autour du poing d’un athlète sur 
lequel on colle un morceau de caoutchouc. Ce gant favorise une technique appelée para- 
backhand [5] où l’athlète prend contact avec le dessus de la deuxième phalange de son index 
et de son majeur au lieu d’entre le pouce et l’index (tel que décrit précédemment). Ces gants 
ne sont pas commercialisés. C’est plutôt les athlètes qui fabriquent leurs propres gants sur 
mesure en utilisant des pastilles de plastique thermoformable. Comme ces gants sont rigides et 
qu’ils incluent habituellement le pouce, ils ne permettent pas la préhension du cerceau fors de 
la première poussée.
Figure 2.5: a) Gant rigide, b) Prise de contact avec un gant rigide.
Il est à noter que les pièces de caoutchouc sont parfois remplacées par des pièces de suède (ou 
autre matériel) pour la fabrication d’une paire de gants qui favorise un bon coefficient de 
frottement, malgré la présence de pluie.
Qu’ü s’agisse de gants mous ou de gants rigides, les athlètes les utilisent le poing fermé et 
frappent avec la partie caoutchoutée sur le cerceau et la roue. Il arrive régulièrement que le 
gant entre en contact directement avec le plan de la roue au lieu du cerceau. Ce fait est 
important et permettra d’établir un des requis du système de mesure conçu dans ce projet.
2.3 Requis technique 1 : Optimiser les forces transférées
Ce que les athlètes cherchent à faire c’est de produire le plus grand travail positif sur leur 
fauteuil. En d’autres mots, ils cherchent à produire le plus de force possible avec la fréquence 
la plus élevée possible. En fonction de la qualité de la technique utilisée, l’athlète pourra
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transférer un plus ou moins grand pourcentage de cette force produite en couple effectif aux 
roues.
2.3.1 Vecteur de force
On suppose que l’athlète transmet une force tridimensionnelle (3D) appliquée en un seul point 
se situant quelque part sur le pourtour du cerceau. Ce faisant, on suppose qu’il n’y a aucun 
moment transmis à l’interface de contact entre le gant et le cerceau. Ces hypothèses sont assez 
près de la réalité bien que, comme mentionné précédemment, le gant touche à une certaine 
surface du cerceau et du plan de la roue et peut entraîner un léger moment à l’interface de 
contact. Bien qu’elles sont rarement énoncées, ces hypothèses sont implicites dans la plupart 
des travaux impliquant la mesure de force 3D appliquée sur les roues de fauteuil roulant 
[6] [7] [8] [9]. La Figure 2.6 montre un exemple de ce vecteur de force 3D total ( Ftot) transmis 
sur le cerceau lors de l’impact de la main.
Figure 2.6: a) Ftot vue de côté, b) Ftot vue de face.
2.3.2 Concept de force efficace
La force dite efficace (,Fef f )  est la composante de la force totale transmise (Ftot) effectuant un 
travail faisant tourner la roue. Avant d’aller plus loin dans le concept de force efficace, il est 
approprié de se fixer un référentiel.
Les travaux combinant la mesure de force avec une mesure de position des membres 
supérieurs utilisent un référentiel extérieur fixe en rotation afin de déterminer l’orientation des
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forces appliquées sur la roue. La Figure 2.7 montre ce référentiel fixe où PAF représente le 
point d’application de la force, r  représente le vecteur entre l’origine et le PAF, X représente 
l’axe de rotation de la roue (perpendiculaire au plan de la roue), n  représente un vecteur 
unitaire selon X, a représente l’angle entre r  et la projection de Y sur le plan de la roue et (3 
représente l’angle entre le plan de la roue et la verticale Y (camber).
PAF
Figure 2.7: Système de référence cartésien, point d’application de la force (PAF).
Comme l’illustre la Figure 2.7, l’origine du système d’axe est le centre de la roue dans le plan 
du cerceau. L’axe X positif se défini dans le sens du déplacement, l’axe Y positif s’oriente 
verticalement vers le haut et l’axe Z positif est sortant du plan sagittal Le moment efficace 
(Mef f ) est le moment autour de l’axe X et est obtenu par l’équation suivante :
M e f f  =  ( rc x  Ftot " n )w ( 2.1)
Pour exprimer r  dans le système cartésien (noté rc pour distinguer de r  exprimé dans le plan 
de la roue) , il faut le multiplier par une matrice de rotation Q:
1 0  0 r sina r  sinaII©•II 0 cos(3 sinfi r  cosa = r  cosfi cosa
.0 —sinp cos/3. . 0 . —r cosa sinP_
(2.2)
Dans notre cas :
n  =  [0 sinfi cosfi] (2.3)
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La force efficace est alors donnée par l’équation :
r sina r cosfi cosa - r  cosa sin(S 
Fx Fy Fz
0 sinp cosp (2.4)
l/e/71 — Fx cosa + Fy cos(3 sina  — Fzsin a  sinp (2.5)
Cette expression complexe (équation 5) représentant la grandeur de la force efficace est 
grandement simplifiée si on utilise un repère cylindrique dans le plan de la roue pour
Fr : La force radiale (Composante de Ftot dans le plan du cerceau orientée vers son centre) 
Ft: La force tangentielle (Composante de Ftot dans le plan du cerceau orientée 
tangentiellement au cerceau)
Fa: La force axiale (Composante de Ftot perpendiculaire au plan du cerceau)
Cette façon de décomposer la force transmise à la roue est plus parlante sur le plan de 
l’efficacité de la poussée que le repère cartésien précédemment énoncé puisque la force 
produisant un travail est égale à la force tangentielle.
représenter le vecteur de force appliquée (Ftot). La Figure 2.8 nous montre les composantes 
cylindriques àeF tot.
Figure 2.8: Composantes cylindriques de Fto t.
Requis technique 1 : Optimiser les forces transférées 13
F e f f  = Ft (2.6)
Cette force efficace peut être traduite en un moment autour de l’axe de la roue (Mroue) qui est 
fonction de la grandeur de cette force et du rayon (r) du cerceau sur lequel elle est appliquée. 
Comme Fef f  est orthogonale au rayon du cerceau passant par le PAF (f), on trouve que :
\M ro u e \=  \Fef f \ - r  (2.7)
Ce moment engendre une force de réaction au sol (Fsoi ). C’est cette force de réaction qui est 
responsable de l’accélération positive du fauteuil roulant. Cette force est fonction de la 
grandeur du moment à la roue et du diamètre de cette dernière. Comme Fsol est orthogonale au 
rayon de la roue R passant par le point de réaction:
14 ,1  =  % ^  =  1 ^ / 1 - ;  (2 8)
La Figure 2.9 représente le diagramme du corps libre de la roue mettant en jeux les forces 
précédemment mentionnées. Il y apparaît également Rx et Ry, les forces de réaction à l’axe de la 
roue, mr la masse de la roue, g, la gravité et N, la normale au sol
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Figure 2.9: DCL de la roue arrière, modèle planaire.
2.4 Optimisation de la direction et du point d’application du 
vecteur de force appliquée
2.4.1 Ellipsoïdes de fo rce et de m anipulabilüé
Afin de maximiser la composante tangentielle de la force transmise, on serait tenté de 
demander à l’athlète de pousser de manière à avoir un vecteur de force totale transmis 
purement tangentiel au cerceau. Cela serait une erreur, car en fonction de la configuration du 
membre supérieur de l’athlète, il se pourrait que la composante maximale de force tangentielle 
soit transmise lorsque l’athlète pousse dans une direction qui n’est pas purement tangentielle.
Selon Tsuneo Yoshikawa [10], le bras peut être considéré comme un mécanisme à deux 
segments de longueurs similaires lorsqu’on néglige la possibilité d’abduction/adduction à 
l’épaule et le degré de liberté du poignet. En faisant ces simplifications, l’organe terminal d’un 
tel système a un potentiel de développer de la force qui peut être représentée par une ellipse. 
Le grand axe de l’ellipse représente la direction dans laquelle l’organe terminal peut produire 
le plus de force et le petit axe, celle de la production de force minimale. Cette ellipse de
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potentiel de production de force est intimement reliée à la relation tension-longueur des 
muscles et la configuration du membre supérieur.
Figure 2.10: Exemple d’une ellipse de force.
La Figure 2.10 démontre un cas où la composante tangentielle de la force appliquée selon le 
rayon maximal de l’ellipse de force (Fmax) est plus grande que la force totale appliquée de 
façon purement tangentielle au cerceau (Ft ). Ainsi, forcer de façon purement tangentielle ne 
veut donc pas nécessairement dire qu’il y aura plus de force tangentielle appliquée sur le 
cerceau. Selon la relation force-vitesse d’un muscle isolé, on sait également que l’habilité d’un 
muscle à produire une force élevée est inversement proportionnelle à la vitesse à laquelle ü se 
contracte. Intuitivement, pour un manipulateur, on s’attend à ce qu’ü ait une capacité en 
vitesse de forme ellipsoidale aussi Cette propriété est identifiée par Yoshikawa [10] comme 
une ellipse de manipulabilité orthogonale à l’ellipse de force. Le grand axe de l’ellipse de 
manipulabilité représente alors la direction selon laquelle l’organe terminal peut se déplacer le 
plus rapidement (figure 2.11).
Figure 2.11: Exemple d’une ellipse de manipulabilité 
orthogonale à l’ellipse de force.
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Ces deux ellipses changent en fonction de la configuration du membre supérieur. Les 
Figure 2.12 et Figure 2.13 ont été prélevées du livre de Yoshikawa [10] (p. 135-136) et 
démontrent l’influence de la configuration d’un système normalisé à deux segments 
équivalents sur les ellipses de force et de manipulabilité.
O .Y
Figure 2.12 : Effet de la configuration sur Figure 2.13: Effet de la configuration sur l'ellipse de 
l'ellipse de force [10]. manipulabilité [10].
À cause l’influence de la configuration du membre supérieur sur les capacités mécaniques, on 
comprend qu’un athlète devrait modifier sa technique de poussée en fonction de sa vitesse 
d’avance. Sur un départ arrêté, un athlète doit favoriser une configuration qui lui permet de 
produire de grandes forces. À vitesse maximale, l’athlète doit appliquer une force sur une roue 
en rotation rapide. L’athlète doit donc configurer son membre supérieur pour maximiser la 
vitesse au point d’impact et ainsi préserver la vitesse maximale déjà atteinte en appliquant le 
nécessaire de force pour compenser les pertes aérodynamiques et de roulements.
En conclusion, on comprend que pour atteindre une grande efficacité de poussée, l’athlète doit 
changer la configuration de ses membres supérieurs, la direction du vecteur de force appliquée 
ainsi que le point d’application de la force en fonction de sa vitesse de déplacement.
2.4.2 Glissement de la main sur le cerceau
Un autre facteur qui doit être pris en compte pour l’optimisation de la technique de poussée est 
le potentiel de glissement de la main sur le cerceau.
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Supposons, dans une géométrie 2D simple, qu’un bloc sans niasse repose sur un plan lisse. Le 
coefficient de frottement statique entre le plan et le bloc est égal à n s. Cette situation est 
illustrée à la Figure 2.14. Supposons que pour une force donnée appliquée sur le bloc, on 
veuille transmettre un maximum de force horizontale à ce bloc sans pour autant qu’il ne glisse 
sur le plan lisse, grâce à la force de frottement Fs.
Figure 2.14: Cas simple de frottement statique, modèle planaire. 
Pour éviter le glissement, il faut que :
F ■ sinO < Fs (2.9)
Posant que Fs =f i s -N,  (2.10)
Et que N = F • cos9. (2.11)
Par conséquent, pour éviter le glissement, il faut que :
F ■ sin9 < fis - F • cosd (2.12)
ou tand < fis (2.13)
À partir de l’équation 5, on sait que pour une force appliquée, on maximise la composante 
horizontale transmise à la limite du glissement lorsque tan9 = fxs.
On peut appliquer le principe du simple cas planaire à la réalité de la poussée en fauteuil 
roulant. Il n’y a pas de maximum de force pouvant être transmis à la roue pour éviter le 
glissement. Le glissement est seulement fonction de l’angle du vecteur de force appliquée ou 
en d’autres mots, du ratio entre la force tangentielle et les forces de prise de contact (Faet Fr).
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Veeger [11] [12] a dénommé ce ratio « Fraction of Effective Force » (FEF) et l’a défini comme 
suit :
FEF = - X  • 100% (2.14)
Ftot
Où Fto t= |Ft + F a + Fr | (2.15)
La FEF apparaît donc uniquement limitée par fis. Pour augmenter sa FEF l’athlète doit donc
aller chercher le maximum de force tangentielle tout en évitant le glissement.
En conclusion, l’optimisation de la direction du vecteur de force appliquée ainsi que le PAF 
est multi-variable et complexe. Il est donc impossible à l’œil nu de percevoir si un athlète est 
optimal selon ces paramètres. À ce jour, comme le fait d’être vraiment optimal est moins 
important que d’éviter les glissements, les athlètes s’assurent de fournir des forces de prises de 
contact suffisantes fors de la poussée, s’éloignant ainsi de l’optimale visée. Tout se passe trop 
vite pour que l’athlète puisse corriger la direction du vecteur de force appliquée pendant la 
poussée. La direction du vecteur de force est donc planifiée avant l’impact de la main sur la 
face de la roue (consigne). Pour une composante de force tangentielle maximale, la consigne 
optimale n’est pas forcément tangentielle. À notre avis, l’optimisation rapide de la technique 
de poussée passe par la mesure des forces appliquées sur les roues, la mesure du PAF et de 
l’utilisation d’un indice d’efficacité et de performance mesurable et fiable en rétroaction temps 
réel à l’athlète.
2.4.3 Indice d’efficacité
La FEF [11][12], précédemment décrite, est un indice de l’efficacité. Son utilisation peut 
porter à confusion puisqu’il ne prend pas en compte le besoin d’avoir des composantes de 
force de prise de contact. En effet, une FEF de 100% représente une force purement 
tangentielle qui, comme ü est décrit précédemment, est impossible à atteindre. Selon les 
études de Bonninger [13], les athlètes atteindraient des efficacités entre 50% et 80%. Cet 
indice pourrait donc être utilisé en visant le plus haut pourcentage possible de FEF avant 
glissement, tout en étant limité par le coefficient p*. Cependant, toujours selon la même étude, 
les athlètes de haut niveau atteindraient des FEF bien en dessous de 100% prouvant que le
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grand taux de composantes de forces de prise de contact n’est pas le résultat d’un manque 
d’expérience ou d’une lacune dans la technique. Il est également indiqué que la FEF est 
fonction de la vitesse et semble décroître avec l’augmentation de vitesse [14]. Selon ces deux 
dernières informations, il semblerait qu’un bon indice d’efficacité de la poussée devrait 
prendre en compte la vitesse à laquelle la poussée est exécutée, ce que la FEF ne fait pas.
Outre la FEF, ü existe peu d’indices d’efficacité dans la littérature. Certains articles [15][16] 
[17][18] utilisent aussi un indice appelé « Mechanical Efficiency » (MEF) calculé à l’aide de 
paramètres métaboliques comme la consommation d’oxygène et le ratio d’échange gazeux 
[19]. Le principe consiste à calculer la proportion d’énergie utile au déplacement sur l’énergie 
totale dépensée par le corps pour accomplir cette tâche. À notre avis, cet indice d’efficacité est 
fonction de trop de variables (alimentation, stress, fatigue...) pour être un bon indice de 
l’amélioration de l’efficacité de la technique. De plus, le calcul de la MEF demande une 
grande quantité d’instruments de mesure invasifs qui affectent les performances des athlètes. 
Son utilisation dans le quotidien pour l’entramement d’un athlète ne serait donc pas possible.
A la lumière de ces informations, aucun indice d’efficacité existant ne semble parfaitement 
adapté pour aider l’amélioration technique d’un athlète.
2.4.4 Mesure des forces appliquées
Dans le domaine des fauteuils roulants (de réadaptation ou de course), il existe plusieurs 
études [20][21] qui mesurent les forces appliquées sur la roue. La mesure est alors réalisée à 
l’aide d’une cellule de force avec au moins trois degrés de liberté ou des jauges de 
déformation permettant de mesurer ces forces selon ces mêmes trois degrés. Ces capteurs 
peuvent prendre plusieurs formes.
La Smartwheel
La forme la plus utilisée de capteur est la SmartWheel [22] (Figure 2.15): un produit 
commercial qui était initialement conçu pour le fauteuil roulant de course (en 1986), mais 
maintenant vendu seulement pour des roues de fauteuil roulant de réadaptation. Ce produit est 
majoritairement utilisé par des centres de réadaptation. La Smartwheel permet la mesure de la
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vitesse de la roue, des forces et des moments appliqués en 3D, de la fréquence de la poussée, 
de la longueur de la poussée et aussi d’un indice de fluidité de la poussée.
Figure 2.15: Smartwheel tel que vendu en 2013 3.
Quelques-unes des spécifications de la Smartwheel sont indiquées au Tableau 2.1 ci-dessous
Tableau 2.1 : Spécifications de la Smartwheel.
Résolution de l’encodeur 1 4096 comptes/tour de roue
12 bitsResolution numérique 
Durée de vie des batteries (alcaline 9 V)
Communication sans fil Bluetooth
De base, la Smartwheel vient avec un logiciel permettant de donner du biofeedback basse 
fréquence (20 Hz) en temps réel Les données fournies en temps réel incluent : un graphique
3 Photo prise sur le site Out-Front (http-J!www.out-front.com/smartwheel overview.php~)
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de la force tangentielle, un graphique de la vitesse, la force tangentielle maximale, la longueur 
de la poussée et la cadence.
La Smartwheel est un bon produit, mais n’est pas adaptée pour la course en fauteuil roulant 
principalement à cause de son format. En effet, elle n’est pas facilement adaptable avec les 
petits cerceaux des fauteuils roulants de course qui mesurent environ 15" de diamètre. Étant 
donné ce problème de dimensionnement, aucune étude n’a, à notre connaissance, publié des 
résultats sur les forces appliquées par un athlète en fauteuil roulant de course en utilisant une 
Smartwheel. Les études mesurant les forces transmises sur des roues de fauteuil roulant de 
réadaptation ne sont pas utilisables dans notre situation puisque la biomécanique de la poussée 
est vraiment différente.
Optipush Wheel
Une autre roue commerciale, un peu moins connue, a vu le jour après la SmartwheeL II s’agit 
de la roue Optipush de la compagnie Max-Mobility (Figure 2.16).
Figure 2.16: La roue instrumentée Optipush 4.
Dans le Tableau 2.2 sont représentées les quelques spécifications fournies par le site web de la 
compagnie et par un article validant l’outil de mesure [23].
4 Photo prise sur le site de Max-Mobility fhttD://max-mobilitv.com/Droducts/optipush/t
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Tableau 2.2 : Spécifications de la roue instrumentée Optipush [23].
N o m V a l e u r
Force maximale 770 N (Fx, Fy)
2310 N (Fz)
■ H H H H H
Résolution de la cellule de force 0,25 N
+ de 3 heuresDuree de vie des batteries (LiPo 7.4 V)
BluetoothCommunication sans fil
La Optipush vient elle aussi avec un logiciel fournissant des données basse fréquence (20 Hz) 
en temps réeL Le Tableau 2.3 représente les 11 variables fournies en temps réel par le logiciel 
de la Optipush.
Tableau 2.3 : Variables fournies par le logiciel de la Optipush [23].
Cadence | Poussées/min
Angle entre impact et relâchement degrés
Force maximale
Puissance
Indice de fluidité 
(Force moyenne / Force max)
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Bien qu’elle puisse être comparée avantageusement à la Smartwheel, la Optipush possède les 
mêmes points faibles que la Smartwheel pour ce qui est de l’utilisation sur des fauteuils 
roulants de course.
Roue instrumentée de laboratoire (Wu et coll. 1998)
Wu et colL(1998) ont publié un bref article technique[24] sur la conception et la validation 
d’une roue instrumentée mesurant les trois forces et trois moments. Ici encore, il semblerait 
que cette roue instrumentée ait d’abord été créée pour la mesure des forces sur des fauteuils 
roulants de réadaptation. L’instrument de mesure de force utilisé est une cellule de force six 
axes (Model UFS-4515A, JR3 inc.) sur laquel une plaque d’interface a été fixée. C’est sur 
cette plaque que le cerceau est fixé. Pour plus de détails sur la conception, la roue est illustrée 
à la Figure 2.17.
Au lieu de transmettre les données sans fil comme le fait la SmartWheel, les concepteurs de 
cette roue ont décidé de contourner le problème de connexions avec des fils sur des pièces qui 
tournent d’une autre manière. Il utilise une plateforme d’acquisition de données embarquée 
dans la roue. Ce concept a ses avantages par rapport à l’utilisation de slip-rings pouvant 
induire du bruit dans les signaux. De plus, ce concept permet l’utilisation de la roue sur une 
plus grande variété de terrains ne nécessitant pas la proximité d’un ordinateur. Par contre, cette 
méthode ne permet aucune rétroaction en temps réel
Figure 2.17: Roue instrumentée de Wu et coll.: A) Cellule de force, B) Fixation de la roue, C) 
Cerceau, D) Marqueurs optiques, E) Plaque d'interface, F) Plateforme d'acquisition des données [24].
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Puisque sur des roues de fauteuil de réadaptation le cerceau est vraiment près du pneu et de la 
jante de la roue, ü arrive que l’utilisateur pousse sur ces deux dernières composantes. Par 
conséquent, il est possible que certains efforts ne soient pas mesurés par le capteur de force.
À notre connaissance, la seule étude publiée faisant l’utilisation de cette roue est celle de Guo 
et coll [25] qui mesure les forces transmises par 12 personnes qui n’ont aucun handicap dans 
un fauteuil de réadaptation. Pourtant, l’existence de différences significatives dans les forces 
appliquées et la technique de poussée a déjà été largement démontrée entre un utilisateur 
handicapé expérimenté et un sujet sans handicap [9] [15] [24][26][27]. Les mesures ressortant 
de cette étude ne sont donc pas utilisables pour un contexte d’athlètes en fauteuils roulants de 
course.
Roue instrumentée de laboratoire (Goosey-Tolfrey et coll. 2001)
Un article publié par Goosey-Tolfrey [28] utilise une roue instrumentée pour mesurer les 
forces appliquées sur le cerceau par un athlète de course en fauteuil roulant. Le concept de 
roue utilise huit paires de jauges de déformation montées sur quatre barres fixées au cerceau. 
Ces jauges permettent la mesure des forces axiales, radiales et tangentielles. Les signaux des 
jauges sont transmis à un système d’acquisition (200 Hz) via un slip ring à huit contacts 
(Figure 2.18).
Figure 2.18: Concept de roue instrumentée de Goosey-Tolfrey [28].
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À première vue, un point semble problématique relativement à ce concept : tors d’une poussée 
normale, l’athlète est en mesure de transmettre une partie de sa force à la roue qui ne serait pas 
mesurée par les jauges de déformation. En effet, comme l’athlète ne prend pas contact avec 
son cerceau seulement, mais également avec le plan de la roue, il serait possible qu’une partie 
des forces appliquées soient transmises par les rayons de la roue. Comme ces rayons ne 
passent pas par les capteurs, la mesure des forces lues s’en trouvera faussée. Ce point est 
important et devra être considéré dans notre concept d’instrument de mesure. De plus, le 
concept utilise un slip-ring fait maison pour la transmission des signaux analogiques. Il est 
supposé que cette composante électronique introduise une quantité significative de bruit dans 
les signaux. Bien qu’aucune preuve ne puisse être apportée concernant ce point de vue et que 
l’auteur ne fasse pas état de ce problème dans son article, la conception d’un outil de mesure 
devrait éviter l’utilisation d’une telle composante selon nous. De plus, il est à noter que 
l’auteur ne fournit aucune preuve de la validité de son concept de roue. Malgré cela, il fait une 
campagne de mesure sur six athlètes masculins d’un club britannique de course en fauteuil 
roulant afin d’étudier la différence de FEF à deux vitesses d’avance (4,70 m/s et 5,64 m/s). 
Les données provenant de son étude pouvant nous intéresser sont présentées au Tableau 2.4. 
La force radiale n’est jamais mentionnée dans l’article. Cela porte à confusion. Il est supposé 
que l’auteur ne fait tout simplement pas la distinction entre les forces de prise de contact en les 
regroupant sous le terme « forces médiolatérales » (FML). Si tel est le cas, ce terme semble 
imprécis. La FEF moyenne et la FEF max sont donc calculées ainsi :
FEF m o y = Ftmoy (2.161)yjFtmoy2 + F m l  moy2
FEF max  = Ftmax (2.17)
J  F tm a x 2+ F M im a x 2
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Tableau 2.4: Résumé des résultats de Goosey-Tolfrey [28].
C aractéristique de 
force
4 ,70  m/s 
( o )
5 ,6 4  m/s 
(o)
% c h a n g e m e n t
132 (37) 158 (38)Ft max (N)
90 (32) 104 (34)FML max (N) 
FEF max (%)
250 Frotpeak Rotational Force 
Latéral Force
200  -
Flatpeak150
u_
Propulsion Recovery
-50 Impulse
Time (s)
Figure 2.19: Allure d’une courbe de force selon Goosey-Tolfrey [28].
La Figure 2.19 démontre l’allure d’une courbe des forces lors d’une poussée et montre 
comment sont déterminés les maximums sur une telle courbe. Le terme « Rotational Force » 
est un synonyme de force tangentielle (Ft). Les données de cette étude ne devraient pas être 
utilisées telles quelles pour l’établissement des spécifications techniques d’un outil de mesure 
des forces appliquées. Les athlètes participant à l’étude n’avaient pas pour consigne de pousser 
le plus fort possible, mais bien de pousser à une vitesse constante confortable. Les forces 
maximales ne représentent donc pas les capacités maximales des athlètes. Les vitesses
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auxquelles ont été mesurées les forces sont également bien en-dessous des vitesses maximales 
que peut atteindre un athlète paralympique en fauteuil roulant de course (plutôt de l’ordre de 
11 m/s pour un homme dans la classe la plus légèrement handicapée : T51).
Roue instrumentée de laboratoire (Limroongreungrat 2009)
Un autre article, publié par Limroongreungrat [29], porte sur la conception d’une roue 
instrumentée pour la mesure des forces appliquées sur un cerceau par les athlètes en fauteuil 
roulant de course. Cette roue utilise une cellule de force six axes JR3, mais est non disponible 
de façon commerciale. La Figure 2.20 montre le concept de Limroongreungrat.
Figure 2.20: Roue instrumentée de Limroongreungrat : A) Cerceau, B) Plaque d’interface, C) Cellule
de forces 3D, D) Essieu, « slip-ring », E) Roue.
À première vue, les mêmes défauts ayant été relevés sur la roue de Goosey-Tolfrey sont 
présents dans ce concept : 1) L’athlète peut transférer des forces qui ne passent pas par le 
capteur de force puisque la plaque d’interface est située en dessous des rayons de la roue; 2) 
Les signaux analogiques sont transmis via un slip-ring vers une plateforme d’acquisition.
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À notre connaissance, Limroongreungrat n’a pas publié d’article sur une étude des forces 
appliquées utilisant cette roue. Un seul graphique, présent dans son article de conception [29], 
démontre l’utilisation de la roue sur un athlète en fauteuil roulant de course. Ce graphique a 
été répliqué à la Figure 2.21. Il démontre des maximums (moyenne sur trois poussées) de 
vecteur de force appliquée d’environ 200 N (Fr : 166,17 N, Ft : 102,02 N et Fa : 48,67 N). Ces 
données ont par contre été prélevées sur un seul athlète qui avait pour consigne de pousser à 
une vitesse confortable. Il aurait été intéressant de mesurer ce genre de courbe sur plusieurs 
athlètes tors d’essais maximaux.
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Figure 2.21: Forces moyennes de trois poussées selon l’article de Limroongreungrat [29] (4 ,4  m /s. Ft : 
Force tangentielle, Fr : Force radiale, Fz : force axiale).
2.4.5 Mesure du point d’application du vecteur de force
Bien qu’aucun article n’ait été trouvé se consacrant totalement à la mesure du point 
d’application de la force en Ken avec l’efficacité de la poussée, plusieurs études l’incluent 
dans l’étude de la durée des phases du cycle de poussée, dans l’étude de la cinématique des 
membres supérieurs ou dans l’étude des forces appliquées sur une roue.
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Dans le premier cas (étude du temps des phases du cycle de la poussée), on ne cherche pas 
vraiment à déterminer où la phase de la poussée débute autour du cerceau, mais bien quand 
elle débute. Pour ce faire, Wang et c o l utilisent la mesure de la conduction électrique entre la 
main et le cerceau [1] pour déterminer le moment où il y a impact. Un schéma de l’appareil 
pour mesurer le temps de la phase de poussée par conduction électrique est montré à la 
Figure 2.22.
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Figure 2.22: Appareil mesurant le temps 
de la phase de poussée par conduction électrique [1].
Dans son article de revue [3], Vanlandewijck rappelle que ne n’est pas parce qu’il y a un 
contact (électrique dû au frôlement) de la main et de la roue qu’ü y a forcément un transfert de 
force. Par conséquent, il suggère d’utiliser une mesure de force pour déterminer le début de la 
phase de poussée. Selon nous, cette suggestion n’est pas vraiment appropriée, car bien qu’il 
soit possible que la cellule de force n’ait pas assez de résolution pour mesurer une si petite 
force, le contact de la main sur la roue engendre de facto un transfert de force aussi minime 
soit-il. Bien que pour une assistance technique à la poussée, le temps de poussée versus le 
temps de récupération puisse être de bonnes données à fournir en rétroaction, l’endroit où le 
vecteur de force est appliqué est une information capitale.
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Pour obtenir cette information, on a besoin de connaître la position de la main dans un 
référentiel fixe (externe au fauteuil) ou de connaître la position du point d’impact sur la roue 
(dans le référentiel tournant de la roue) combinée avec la position de la roue dans un 
référentiel fixe externe. Le premier cas est souvent vu dans les études cinématiques alors que 
la deuxième méthode est plus souvent vue dans les études des forces enjeu.
Dans le cas de l’étude de la cinématique des membres supérieurs, les chercheurs utilisent déjà 
des caméras standards ou des systèmes de mesures optoélectroniques5 pour la mesure de la 
position des bras dans l’espace. L’utilisation seule de ces capteurs pour déterminer le moment 
où il y a un impact sur la roue ne pourrait pas donner de résultats précis. Par conséquent, ils 
utilisent également un capteur de force en combinaison avec la mesure de la position de la 
main pour obtenir de l’information sur l’endroit où le vecteur de force est appliqué. C’est, 
entre autres, ce que fait Guo et colL [25] en utilisant un système de caméras optoélectroniques 
Hi-Res Expert Vision en combinaison avec la roue instrumentée de Wu [24]. Il est important 
de savoir que, dans ce genre de protocole, c ’est aux données du capteur de force qu’il faudrait 
se fier, car le capteur optoélectronique ne relève pas la position du point d’application de la 
force, mais bien la position du marqueur fixé sur la main. Ce capteur optoélectronique n’est 
alors nécessaire que pour donner la position de la roue dans l’espace (en utilisant un marqueur 
ou un ensemble de marqueurs fixés sur la roue). La plupart des articles sur la cinématique du
bras se contentent de l’approximation que donne le marqueur de la main pour fixer la position
de l’impact de la main sur le cerceau. Cette approximation est utilisée par Limroongreungrat 
[29] pour lire la position de l’impact sur sa roue.
Pourtant, dans les recherches ne portant pas sur l’étude de la cinématique, il n’est pas
nécessaire d’utiliser un système optoélectronique coûteux pour obtenir la position de l’impact 
de la main sur le cerceau. Puisque l’utilisation d’une roue instrumentée (trois moments et trois 
forces) est de mise pour une telle recherche, la seule mesure manquante est la mesure de la 
position de la roue. Cela peut être atteint par d’autres types de capteurs. Par exemple, 
Limroongreungrat [29] suggère un potentiomètre multi-tours pour améliorer son concept de
5 Les systèmes démesures optoélectroniques utilisent plusieurs caméras pour déterminer très précisément la 
position 3D de marqueurs (actifs ou passifs) par rapport à un référentiel fixé par l’utilisateur.
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roue. La Smartwheel [22], quant à elle, utilise un encodeur optique en quadrature intégré à la 
roue.
2.4.6 Fréquence de la poussée
La fréquence de pédalage (en rotation par minute ou rpm) est un facteur d’optimisation bien 
connu dans le monde du vélo. Pourtant, cette métrique est peu utilisée en entraînement par les 
athlètes en fauteuil roulant.
Dans son étude Goosey-Tolfrey [30] prouve que la fréquence de poussée a un impact sur 
l’efficacité mécanique (ME) et que la fréquence de poussée librement choisie par un athlète est 
toujours la plus économique. Ici, il est important de se rappeler que l’économie n’est pas visée 
sur toutes les distances de course. Sur les distances plus courtes, comme le 100 m, l’économie 
d’énergie n’est pas de mise puisque l’athlète n’a pas le temps de vider ses réserves d’énergie 
même à effort maximal. À notre connaissance, la fréquence de la poussée n’a jamais été 
étudiée comme un facteur d’optimisation de la performance en fauteuil roulant de course.
2.4.7 Rétroaction temps réel et entraînement de l’efficacité
L’amélioration de l’efficacité du geste à l’aide d’une rétroaction visuelle a déjà été démontrée 
et semble largement acceptée dans plusieurs domaines, dont le cyclisme [31] et le fauteuil 
roulant [16][32][33], Dans le domaine du cyclisme, Broker et coll. [31], ont même démontré 
qu’une rétroaction visuelle en temps réel était plus favorable qu’une rétroaction visuelle après 
une phase d’exercice. Là où les spécialistes ont plus de difficultés à s ’entendre, c’est de savoir 
si l’amélioration de l’efficacité entraîne des répercussions positives sur la performance ou 
même sur l’économie d’énergie d’un athlète.
Par exemple, dans son étude, De Groot et c o l [32] démontre qu’un groupe de sujets sans 
handicap s’entraînant en fauteuil roulant de réadaptation avec une rétroaction sur leur FEF 
sont prompts à de grandes améliorations sur leur efficacité. Par contre, une plus grande 
efficacité (FEF) entraînait aussi une plus grande dépense énergétique (plus petite efficacité 
mécanique ME) à une vitesse sous-maximale constante imposée. Cette étude est intéressante, 
car il faut se rappeler que l’amélioration de l’efficacité de la poussée des athlètes 
paralympiques n’est pas une finalité en s o l Le but est plutôt d’améliorer les performances.
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Si on peut appliquer les conclusions de De Groot au contexte des fauteuils roulants de course, 
on pourrait dire que la recherche d’une plus grande efficacité n’en vaut pas la peine pour les 
courses d’endurance (où les athlètes doivent minimiser leur dépense énergétique). Par contre, 
pour les courses plus courtes, comme un 100 m, la minimisation de la dépense énergétique 
n’est pas importante. Dans ce contexte, ü se pourrait qu’une plus grande efficacité dans la 
poussée permette d’atteindre une plus grande vitesse.
Il reste beaucoup à démystifier concernant l’efficacité dans le domaine des fauteuils roulants 
de course. L’entramement de l’efficacité et le Ken entre l’efficacité et la performance restent 
encore à être établis et la forme de rétroaction visueBe optimale pour l’améKoration des 
performances reste aussi à être définie. Le développement d’un instrument de mesure et de 
rétroaction permettra éventuellement de répondre à ces questions.
2.5 Requis technique 2 : Être symétrique
2.5.1 Définition de Fasymétrie
Dans le domaine du fauteuil roulant, on parle d’asymétrie lorsque le membre supérieur droit et 
le membre supérieur gauche sont différents dans leur action à un temps donné. Cette 
différence peut mener à une instabilité de la direction qui occasionne une baisse de 
performance.
Asymétrie du mouvement
Des asymétries dans le patron moteur de personnes en fauteuil roulant de réadaptation ont déjà 
été identifiées dans la littérature [34]. Nous avons également identifié des asymétries 
importantes dans le mouvement des bras de plusieurs athlètes paralympiques. La Figure 2.23 
montre un bel exemple de cette asymétrie du mouvement lors de la phase de recouvrement.
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Figure 2.23: A,B,C : Asymétrie du mouvement lors de la phase de récupération,
D : Mouvement symétrique lors de la phase de récupération.
Cette asymétrie dans le mouvement est parfois incontrôlable et directement reliée à la lésion 
responsable du handicap. Par contre, dans bien des cas, elle dérive de vieilles habitudes et 
pourrait être corrigée si l’athlète pouvait en prendre connaissance et avoir une rétroaction 
favorable à sa correction.
Une asymétrie dans le mouvement n’est pas vraiment grave en soi Cependant, l’asymétrie du 
mouvement laisse supposer l’asymétrie dans les forces transmises qui est pour sa part 
responsable de l’instabilité directionnelle.
Il faut faire attention à nos conclusions en regardant le mouvement d’un athlète, car l’inverse 
n’est pas forcement vrai : un mouvement en apparence symétrique ne veut pas nécessairement 
dire qu’il y aura une symétrie dans les forces transmises. Ceci est dû au fait que lors de la 
phase de poussée, la main est contrainte en mouvement par le cerceau.
Asymétrie des forces transmises
Il peut aussi y avoir asymétrie dans le vecteur de force appliquée sur la roue. Cette asymétrie 
peut être reliée à l’amplitude ou à la direction du vecteur de force appliqué qui générera une 
différence dans les forces efficaces transmises au soi Cette différence pourrait engendrer une 
instabilité dans la direction du fauteuil roulant.
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2.5.2 Le matériel favorisant l’instabilité directionnelle
La règle 14 du guide de règlements des événements athlétiques du comité paralympique 
international (IPC Athletics) a balisé un standard pour la fabrication des fauteuils roulants de 
course. Le standard actuel préconise deux grosses roues à l’arrière et une petite roue à l’avant 
(Figure 2.24). L’athlète est agenouillé ou assit au-dessus de l’axe des roues arrière et poussé 
directement sur ces dernières.
Figure 2.24: Fauteuil de course standard tel que régi par les règlements IPC 2013 '
Lorsqu’il y a asymétrie des forces efficaces appliquées sur la roue gauche (Fg) et la roue droite 
(Fa), c’est le frottement entre le sol et la roue avant (Ff) qui empêche le fauteuil de tourner. Un 
DCL de ces forces dans le plan transverse est illustré à la Figure 2.25.
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Figure 2.25: DCL dans le plan transverse d’un fauteuil qui ne tourne pas 
lors d'une poussée asymétrique.
Pour éviter le glissement, la capacité de résistance au glissement au sol doit être plus grande 
que la composante latérale de force appliquée par la roue avant (occasionnée par l’asymétrie 
des forces efficaces sur les roues arrière). Cependant, la valeur maximale du frottement latéral 
est fonction de la pression que la roue avant exerce au soL Si la pression est trop faible, le
6 Photo prise sur le site d 'Invacare (http://www.invacare.fr/articles/mvc-top-end--43-113.php)
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frottement maximal sera plus petit et il y aura un plus grand risque de glissement de la roue.
r
Etant donné la géométrie standard, le centre de masse du système athlète/fauteuil n’est situé 
que légèrement au-dessus et en avant de l’axe des roues arrière dans le plan sagittaL La roue 
avant n’exerce donc qu’une très faible pression au sol (environ 8 ou 9 kg pour un système 
fauteuil/athlète de 80 kg). La Figure 2.26schématise la répartition de la pression au sol en 
fonction de la position du centre de masse.
Figure 2.26: Centre de m asse et répartition de la pression au soL
Cette pression est d’autant plus diminuée si le système est accéléré vers l’avant (accélération 
maximale en début de course). Dans certains cas, il est même possible que la roue avant du 
fauteuil décolle complètement du soL On appelle cet effet / ’effet wheely (annexe A).
2.5.3 Impact de l ’asymétrie 
Facteurs correctifs possibles
Lorsqu’il y a une asymétrie dans les forces efficaces appliquées sur les roues et que les 
conditions de frottement à la roue avant font qu’ü y a un glissement latéral involontaire de la 
roue avant, l’athlète doit corriger sa direction. Les athlètes les moins expérimentés devront 
corriger leur direction avec leur guidon contrôlant la roue avant. Ce facteur correctif a une 
grande influence sur la performance parce que pendant que l’athlète a les mains sur le guidon, 
fl ne peut pas pousser sur ses roues. Les athlètes les plus expérimentés sont capables de 
corriger légèrement leur direction en donnant un coup de bassin ou d’épaule dans le sens 
opposé au glissement. Ce facteur correctif est moins influent sur la performance que de 
corriger avec le guidon. Par contre, même avec un facteur de correction très efficace, il reste
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que la distance à parcourir augmente lorsque la direction n’est pas rectiligne. Peu importe la 
technique utilisée pour corriger la direction, l’attention de l’utilisateur est dirigée vers une 
autre tâche que celle d’avancer rapidement qui, comme nous avons vu précédemment, est une 
tâche très complexe. Par conséquent, le glissement latéral involontaire de la roue avant est un 
facteur limitatif pour la performance.
Pour certaines courses, il arrive même qu’un athlète doive se maintenir à l’intérieur de son 
corridor sous peine de disqualification. L’instabilité directionnelle devient un facteur crucial 
dans ces conditions.
Facteur de prévention du glissement latéral de la roue avant
Il est fréquent qu’un athlète ait un bras plus fort que l’autre. On l’appelle le bras dominant. À 
production de force maximale, les forces efficaces transmises au fauteuil sont donc 
asymétriques. Les athlètes les plus habitués peuvent transmettre des forces symétriques en 
limitant la production de force de leur bras dominant. Par contre, en évitant l’asymétrie de 
cette façon, on nivèle la performance vers le bas. Une question se pose : ne serait-il pas plus 
efficace d’entramer le bras le plus faible à pousser comme le bras le plus fort plutôt que de 
limiter le bras le plus fort? Pour ce faire, il faudrait avoir des mesures fiables des forces 
transmises par chacun des bras en condition de production de force maximale ergomètre afin 
de pouvoir établir un programme d’entraînement plus adapté à chacun des athlètes. Un outil de 
mesure permettant une mesure fiable de l’asymétrie et une rétroaction sur cette asymétrie à 
l’athlète est donc nécessaire.
Outre les correctifs apportés par un athlète, ü a été envisagé de prévenir le glissement latéral 
de la roue avant par des moyens mécaniques. En ce sens, des tests préliminaires d’ajout de 
masse (sac de sable) sur le fauteuil près de la roue avant tel qu’illustré à la Figure 2.27 ont été 
réalisés.
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Masse
Figure 2.27: Ajout de masse à l'avant du fauteuil.
L’ajout de masse a pour but d’éviter le décollement de la roue avant (effet wheelÿ) au départ et 
d’accroître le frottement latéral en cas d’asymétrie. Bien que l’ajout de masse joue son rôle 
d’aide à la stabilité directionnelle dans les lignes droites, il est d’une grande nuisance pour 
l’accélération de l’athlète et pour la stabilité de la direction dans les virages (l’ajout d’inertie 
augmente le temps pour atteindre la vitesse maximale et déporte l’athlète dans un corridor 
extérieur dans les virages). L’ajout de masse a donc été écarté comme solution au problème de 
glissement latérale de la roue avant.
2.5.4 Mesure de l’asymétrie
À notre connaissance, aucun groupe n’a étudié l’asymétrie de la poussée en fauteuil roulant de 
course à l’aide de roues instrumentées. Le seul groupe ayant étudié l’asymétrie en fauteuil 
roulant de course l’a seulement étudiée dans le mouvement du coude [35]. Leurs recherches 
concluent que, pour leurs sujets, il n’y avait pas de différence significative dans le mouvement 
du coude du bras droit et du bras gauche. Cela va à rencontre de nos observations. De plus 
amples recherches devront être faites sur le sujet.
La présence d’asymétrie dans la poussée de personnes en fauteuil de réadaptation [36][37] a 
pour sa part été confirmée. Wendy et coL [36] utilisent deux Smartwheels en conditions de 
laboratoire et à l’extérieur pour quantifier l’asymétrie des forces transmises en fonction du 
terrain sur lequel l’utilisateur roule. Ils ont observé qu’à l’extérieur, un utilisateur de fauteuil 
roulant est plus enclin à transmettre des forces efficaces asymétriques.
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Veeger et coL [37] ont, pour leur part, utilisé une Smartwheel et une roue Optipush afin 
d’étudier la variabilité des forces transmises d’un même bras à travers le temps, la différence 
des forces efficaces entre le bras gauche et le bras droit de façon ponctuelle ou moyennée sur 
une période de temps. Ils ont observé que bien que les différences entre le bras droit et le bras 
gauche sont très variées, la moyenne des différences sur une période d’une minute est très 
basse. Cette étude nous fait prendre conscience que la variabilité de la poussée à travers le 
temps serait intéressante à étudier chez des athlètes en fauteuil roulant qui poussent en 
condition de production de force maximale. Il faut noter que pour ces études en fauteuil 
roulant de réadaptation, l’asymétrie de la poussée est identifiée pour la prévention des lésions 
dues aux mouvements répétitifs. L’asymétrie n’est donc jamais identifiée comme un facteur 
affectant la performance (ou l’efficacité) de la poussée. À notre connaissance, ce lien entre 
l’asymétrie et la performance n’a jamais été couvert dans le domaine du fauteuil roulant. 
L’asymétrie a pourtant été associée à la performance dans d’autres sports plus pratiqués tels 
que le canoë et le kayak [38].
2.5.5 Entraîner la symétrie par « biofeedback »
L’entraînement de la symétrie pour une tâche de production de forces ou pour une tâche 
motrice a déjà été démontré possible. Le réentramement post accident ou post opération est le 
domaine où F entraîne ment de la symétrie est le plus souvent vu dans la littérature. Par 
exemple, Myer et coL [39] ont étudié des exercices pour renforcer la symétrie des jambes 
pour des athlètes ayant subi une chirurgie de reconstruction du ligament croisé antérieur. Le 
« biofeedback » visuel et auditif a été démontré favorable dans l’amélioration de la symétrie 
[39] [40].
La possibilité d’entraîner la symétrie dans le développement de force lors de poussées en 
fauteuil roulant de course reste par contre à démontrer. La création de deux roues 
instrumentées adaptées à la course en fauteuil roulant est nécessaire dans ce cas.
CHAPITRE 3 : 
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3.1 Analyse des besoins
Identification des besoins
Initialement, le besoin énoncé par le client était assez simple : donner une rétroaction temps- 
réel et post-traitée de la puissance de la poussée à l’athlète et à l’entrameur. Ce besoin nous a 
poussés à envisager un outil de mesure non invasif qui pourrait mesurer la puissance transmise 
par l’athlète au fauteuil à l’aide d’un inertial measurement unit (IMU) et d’un GPS. Par 
contre, une étude préliminaire du concept nous a démontré l’impossibilité d’utiliser un tel 
concept. Nous avons donc opté pour un concept de mesure des forces transmises avec une 
roue instrumentée. Ce nouveau concept nous a poussés à redéfinir les besoins et nous avons 
décidé de mesurer les trois forces et les trois moments pour répondre à ces nouveaux besoins. 
La liste des nouveaux besoins a été établie en se basant sur une rencontre qui regroupait tous 
les intervenants du projet : Ingénieurs, professeurs (en génie et en kinésiologie), entraîneur et 
athlètes. Cette liste est présentée dans cette section.
Classification des besoins
Les besoins ont été pondérés sur une échelle de 1 à 5, du moins important au plus important. 
Ils ont également été classés dans les trois grandes catégories suivantes : B) les besoins de 
base, P) les critères de performance et C) les contraintes.
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Tableau 3.1: Besoins spécifiques de la roue instrumentée.
P o n d é r a t i o  K A N O  
n
B e s o i n
2  M e s u r e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  m a i n  s u r  l a  r o u e
4  D o n n e  u n e  r é t r o a c t i o n  t e m p s  r e e l  e n  p u i s s a n c e  a  l a t h l e t e
D o n n e  u n e  r é t r o a c t i o n  t e m p s  r e e l  s u r  l e  t e m p s  d e  p o u s s é e  
v s  t e m p s  d e  r é c u p é r a t i o n
S ' i n s t a l l e  s u r  u n  f a u t e u i  d e  c o u r s e  s t a n d a r d
1 0  A c c u e i l l e  t o u s  l e s  t y p e s  d e  c e r c e a u x  s t a n d a r d s
1 2  D o n n e  a c c è s  a  la  v a l v e  p o u r  g o n f l e r  l e  p n e u
1 4  P l a g e  d e  m e s u r e  d e  f o r c e  a j u s t a b l e
P o s s è d e  u n  b o n  r o u l e m e n t
1 8  B a t t e r i e s f a c i l e m e n t i n t e r c h a n g e a b l e s
2 0  E n r e g i s t r e  t o u s  l e s  s i g n a u x  d e  f o r c e  e t  d e  p o s i t i o n
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3.2 Tests préliminaires
Certains tests préliminaires ont été réalisés pour préciser les besoins précédemment énoncés. 
Déterminer la plage de force que peuvent développer les athlètes
Afin de déterminer quel capteur utiliser pour la roue instrumentée, il faut savoir quelle est 
l’ampleur des forces à mesurer. Nous avons supposé que la force la plus grande (et donc la 
plus restrictive concernant les spécifications pour notre capteur) est la force appliquée dans le 
plan de la roue (ou la force efficace) créant un couple sur la cellule de force. Deux études ont 
d’abord été considérées pour établir le critère de force maximale efficace qu’un athlète peut 
transmettre pendant une poussée : L’étude de Léveque [41] et une étude menée groupe de 
recherche Perseus [42].
Dans les deux cas, les mesures recueillies sur des ergomètres varient selon les athlètes et les 
consignes qui leur étaient demandées. L’étude de Léveque [41] obtient des valeurs maximales 
de force mesurées d’environ 200 N (peak) pour un bras (Figure 3.1) alors que le groupe 
Perseus obtient des valeurs beaucoup plus élevées de l’ordre de 600 N (peak) mesurées pour 
un bras. Ces différences entre les valeurs de force mesurée peuvent être dues à une 
combinaison de plusieurs facteurs, dont les sujets mesurés, la consigne donnée aux sujets, la 
méthode de mesure, la fréquence d’échantillonnage et le traitement des signaux. Dans le cas 
de Léveque, nous avons peu d’information concernant le niveau des athlètes testés. Dans le 
cas de Perseus, il s’agissait d’athlètes de niveaux paralympiques donc des athlètes étant 
capables de développer de très grandes farces. Dans les deux cas, les athlètes avaient pour 
consigne d’aller le plus vite possible. Du côté de Léveque, la mesure des forces est faite à 
l’aide d’un capteur de force et la mesure de vitesse à l’aide d’un capteur de vitesse fixé au 
rouleau. Ces deux capteurs ont une fréquence d’échantillonnage de 100 Hz. Peu d’information 
a été fourme concernant le traitement de signaL Du côté de Perseus, seule la position du 
rouleau est mesurée (encodeur haute résolution à 2 kHz de fréquence d’échantillonnage). La 
vitesse est obtenue par dérivation de ce signal et la force par double dérivation du signal de 
position multiplié par l’inertie apparente du système. Dans l’article de Léveque, un graphique 
de la puissance ainsi que la vitesse en fonction du temps est illustré (Figure 3.1). Le groupe
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Perseus a produit un graphique de puissance en fonction du temps pour des fins de 
comparaisons (Figure 3.2).
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Figure 3.1 : Puissance et vitesse en fonction du temps mesuré par Leveque et coL [41].
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Figure 3.2 : Puissance mesurée en fonction du temps 
par le groupe Perseus [42].
Comme ces deux études ne fournissent pas des informations conséquentes, un essai 
prélhninaire a été réalisé pour établir la force maximale. Nous avons supposé que la force 
maximale que peut transmettre un athlète pendant une poussée est mesurable en condition 
isométrique. Un athlète était donc positionné dans son fauteuil en position de départ (mains
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sur les cerceaux). Un câble en série avec une cellule de force était attaché de l’axe arrière des 
roues vers une structure fixe (Figure 3.3).
Cellule de force
Câble
Figure 3.3: Test préliminaire pour établir la force maximale 
que peut transmettre un athlète en condition isométrique.
Un opérateur s’assurait que le câble était tendu, puis demandait aux athlètes de pousser le plus 
fort qu’ils le pouvaient sans frapper sur leur roue. Le Tableau 3.2 présente les résultats 
moyennés de trois essais pour quelques-uns des athlètes testés.
Tableau 3.2: Résultats des tests de force maximale isométrique en position de poussée.
La colonne classe donne un indice du niveau du handicap de l’athlète. La force maximale 
obtenue est donc environ 375 N (ou environ 85 lb). Cette valeur semble conséquente avec les 
mesures faites par le groupe Perseus (puissance de 1900 W mesurée à 6,5 m/s vaut environ 
292 N).
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Les valeurs du Tableau 3.2 sont mesurées par une cellule de force fixée entre le cadre du 
fauteuil et une station fixe. Par conséquent, il faut diviser cette valeur par deux pour avoir la 
valeur de force mesurée à chacune des roues : 187,5 N (42,5 Ib) par roue. De plus, le ratio de 
grandeur entre la roue et le cerceau sur laquelle la force est appliquée est environ de deux : 
700 mm (env. 27,5 po) pour la roue et environ 381 mm (15 po), selon la grandeur de cerceau 
choisie par l’athlète, pour le cerceau. Il faut donc multiplier cette dernière valeur par deux 
pour avoir la force appliquée par un bras sur la roue : 375 N (85 Ib).
À cette valeur, il faut donc ajouter un facteur de sécurité (environ 1,5) pour s’assurer de ne pas 
briser le capteur de force s’il advenait qu’un athlète plus fort l’utilise. On fixe donc la valeur 
maximale de la plage de force à 550 N (ou environ 125 1b). Comme cette force est appliquée 
sur un cerceau d’environ 15 pouces de diamètre, le couple maximal est d’environ 105 Nm 
(940 Ib in).
Il est à noter qu’aucune information ne nous permet de déterminer les plages de forces et 
moments applicables par un athlète en fauteuil roulant selon chacun des axes. Cette 
information serait importante pour la conception. Étant manquantes, nous utiliserons des 
valeurs jugées suffisantes lors de la fabrication du prototype. Ce dernier nous permettra 
d’établir clairement les requis pour les prototypes suivants.
Déterminer la fréquence d’échantillonnage
Afin d’établir la fréquence d’échantillonnage nécessaire pour le capteur de force, nous avons 
d’abord voulu savoir qu’elle était la durée d’une poussée. Pour ce faire, nous avons utilisé 
l’ergomètre développé par Perseus [42]. Cet ergomètre est muni d’un encodeur en quadrature 
à haute résolution au bout de ses rouleaux. Ce dernier fait l’acquisition de la position du 
rouleau à une fréquence de 2 kHz. À partir des données de position, on fait une double 
dérivation pour obtenir l’accélération. Puis, on filtre les données et on calcule l’intervalle de 
temps pendant lequel l’accélération est positive [43]. La durée de la phase de contact avec le 
cerceau est d’environ 100 ms pour les poussées à plus haute fréquence.
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Puisqu’on désire avoir une bonne résolution sur la mesure de force pendant une poussée, on 
vise d’une dizaine à une centaine de mesures par poussée. La fréquence d’acquisition désirée 
est donc entre 100 Hz et 1 kHz.
Déterminer la vitesse de roulement
La vitesse maximale de roulement est nécessaire pour nous aider dans le choix des roulements. 
Comme cette roue sera d’abord utilisée en condition de laboratoire seulement, il faut 
déterminer la vitesse maximale de roulement des roues dans ces conditions. Sur l’ergomètre, 
la vitesse maximale atteinte est 42,8 km/h. Connaissant le diamètre de la roue (700 mm), on 
peut transformer cette vitesse en nombre de révolutions par minute; l’unité de mesure utilisée 
dans les spécifications des roulements :
42,8—  • 1000-2— 324 re v f  min (3.12)h km  60 min n-0,7m
Déterminer la masse du système athlète/fauteuil roulant à supporter
La masse de près d’une dizaine de fauteuils roulants de course a été mesurée lors d’un camp 
d’entrainement en Floride. La moyenne de la masse des fauteuils était de 9,8 kg. Les mesures 
varient très peu d’un fauteuil à l’autre; la plus grosse variation provenant de l’utilisation de 
roues à bâtons (plus légères : 810 g par roue) ou de roues pleines (plus lourdes : 1095 g par 
roue) et de la marque du fauteuil (Eagle légèrement plus léger que Top End).
Bien que la masse des fauteuils varie légèrement, c ’est la masse des athlètes qui amènent le 
plus de variations au système avec des masses comprises entre 45 kg et 70 kg pour tous les 
athlètes mesurés. Au total, les roues doivent donc supporter une masse d’environ 80 kg. Avec 
un facteur de sécurité de 2, on calculera pour que l’ensemble des deux roues puisse supporter 
une masse d’au moins 160 kg.
Déterminer le format de la roue
Comme la roue instrumentée doit pouvoir être installée sur le fauteuil de l’athlète, ses 
dimensions doivent être les mêmes que celles d’une roue standard Les dimensions suivantes 
sont particulièrement importantes à respecter (Figure 3.4):
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A) La dimension entre le fauteuil et le centre de la roue : 37 mm
B) La dimension entre la surface extérieure de la roue et le point
le plus éloigné à l’extérieur de la roue : 35 mm
C) Le diamètre de la roue : 700 mm
D) La profondeur de la jante : 6 mm
E) L’épaisseur de la jante: 23 mm
F) La dimension entre le fauteuil et la surface extérieure de la 
roue : 47 mm
Figure 3.4: Coupe transversale d'une roue de fauteuil 
roulant de course Corima.
La dimension entre la pièce insérée et le centre de la roue A est importante à respecter parce 
que le pneu de la roue passe au centre d’un garde-boue sur les fauteuils roulants d’athlétisme. 
Si cette dimension n’est pas respectée, le pneu frottera contre ce garde-boue. La dimension 
entre la surface extérieure de la roue et le point le plus éloigné B est importante pour éviter que 
l’intérieur du bras de l’athlète ne frotte contre le point de la roue le plus éloigné lorsqu’il a le 
bras tendu au point de relâchement du cerceau. Pour fixer cette dimension, nous nous sommes 
fiés à la dimension d’une roue Corima standard à laquelle on a ajouté une certaine marge de 
manœuvre. Le diamètre de la roue C, l’épaisseur et la profondeur de la jante D et E  doivent 
être respectés afin de pouvoir utiliser des pneus tubulaires standards. La dimension entre la 
pièce insérée et le pan extérieur de la roue est importante à respecter pour que la cinématique 
du bras de l’athlète soit la même sur une roue de fauteuil standard que sur la roue 
instrumentée. De cette façon, la technique de poussée ne devrait pas être modifiée en 
interchangeant la roue avec une roue standard.
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3.3 Définition des spécifications fonctionnelles
Cahier des charges fonctionnel
Afin d’identifier la liste des fonctions de la roue instrumentée, la liste des besoins montrée ci- 
haut a été convertie en besoin. À cette liste s’ajoutent les critères trouvés lors des tests 
préliminaires. En regroupant ces fonctions, on détermine les fonctions des quatre sous- 
systèmes de notre roue instrumentée (Tableau 3.3).
Tableau 3.3 : Sous-catégorie de fonctions de la roue instrumentée.
Fonctions
1 .1  M e s u r e  t o u t e s  l e s f o r c e s  a p p l i q u é e s s u r l a  r o u e  p a r  l a t h l e t e
1 .3  M e s u r e  I o r i e n t a t i o n  d e  l a  r o u e  d a n s  l e s p a c e
1 .5  P o s s é d é  u n e  b o n n e  p r é c i s i o n  s u r  l a  m e s u r e  e n  f o r c e ,  e n  v i t e s s e  e t  e n  p o s i t i o n
1 .7  P o s s é d é  u n e  p l a g e  d e  m e s u r e  d e  f o r c e  a j u s t a b l e
2 . 1  D o n n e  u n e  r é t r o a c t i o n  t e m p s  r e e l  e n  p u i s s a n c e  a  l a t h l e t e
2 . 3  D o n n e  u n e  r é t r o a c t i o n  t e m p s  r e e l  s u r  l e  t e m p s  d e  p o u s s é e  v s  t e m p s  d e  r é c u p é r a t i o n
2 . 5  E n r e g i s t r e  t o u s  l e s  s i g n a u x  d e  f o r c e  e t  d e  p o s i t i o n
3 . 1  P o s s é d é  u n  t e m p s  d  u t i l i s a t i o n  s u p e r i e u r a  4  h e u r e s
3 . 3  P o s s é d é  d e s  b a t t e r i e s  f a c i l e m e n t  r e c h a r g e a b l e s
Mécanique
4 . 2  E st  r i g i d e  e t  n e  s e  d é f o r m é  p a s  t r o p  s o u s  l e s  c o u p s  d e  l u t i l i s a t e u r
4 . 4  E st  l e g e r
4 . 6  P e r m e t  d  e t r e  i n s t a l l é e  s u r  u n  f a u t e u i l  d e  c o u r s e  s t a n d a r d
4 . 8  P e r m e t  I i n s t a l l a t i o n  d e  t o u s  l e s  t y p e s  d e  c e r c e a u x  s t a n d a r d s
4 .1 0  P e r m e t  l a c c e s  a  la  v a l v e  p o u r  g o n f l e r  l e  p n e u
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Sous-se étions
Les quatre sous-sections identifiées par la liste de fonctions précédentes sont les suivantes :
1. Mesure
2. Alimentation
3. Rétroaction/acquisition
4. Mécanique
La recherche de concepts et la conception seront donc divisées en ces quatre sections. Des 
tableaux de caractéristiques sont utilisés pour aider à faire un choix de module. Par contre, 
lorsque le choix d’une technologie est nécessaire, il est difficile de comparer des 
caractéristiques claires. Pour cette raison, une grille de sélection est utilisée. Un « + » indique 
que la solution est performante sur ce critère, alors qu’un « — » indique que la solution n’est 
pas performante pour ce critère. Un « ++ » est utilisé pour distinguer deux solutions qui sont 
toutes deux performantes pour un certain critère, mais dont une se démarque particulièrement
de l’autre. La même chose s’applique pour un « -------- ». Certains critères peuvent ensuite être
discutés pour de plus amples explications.
3.4 Recherche et sélection des concepts
3.4.1 Acquisition/Rétroaction 
Acquisition et rétroaction
Le système d’acquisition et de rétroaction est un des facteurs les plus limitatifs du projet de 
roue instrumentée. Puisque la roue sera utilisée en combinaison avec l’ergomètre motorisé, 
elle devra utiliser le même système d’acquisition et de rétroaction que ce dernier. L’ergomètre 
utilise présentement un système d’acquisition temps réel Compact-Rio 9025 (Figure 3.5) de la 
compagnie National Instrument pour l’acquisition, le contrôle et la rétroaction.
Figure 3.5 : Plateforme d’acquisition temps réel Compact-Rio de National Instrument.
Ce contrôleur possède un cœur double de 800 MHz et une puissance de matrice de portes 
programmable (en anglais Field programmable gates array (FPGA)) de 110 000 blocs 
logiques et 64 multiplicateurs. Les entrées et sorties de chacun des modules d’acquisition 
peuvent être synchronisées avec une résolution de 25 ns. Le contrôle et le traitement de signal 
sur la partie FPGA sont donc rapides. La partie FPGA et le contrôleur temps réel sont 
connectés via un bus PCI. Sur le contrôleur temps réel qui est le seul à avoir accès aux 
entrées/sorties de l’ordinateur pour donner une rétroaction à l’utilisateur, la fréquence 
maximale de calcul est de 20 kHz et l’accès aux entrées/sorties des modules est de 1 kHz 
grâce au mode de balayage (Scan Mode). Si ce 1 kHz d’acquisition suffit, la solution la plus 
simple serait alors de tout programmer dans la partie temps réel
L’interface de rétroaction sera conçue avec le logiciel Labview de National Instrument à 
même l’interface de rétroaction existante de l’ergomètre. L’intégration des deux parties de 
logiciel dépasse le mandat de ce projet et sera faite à postériori. À priori, l’interface de 
rétroaction sera seulement une preuve de concept pour démontrer qu’il est possible de fournir 
les données de forces appliquées par l’athlète en rétroaction temps réel
Transmission
Pour transmettre ces signaux de la roue au Compact-Rio, deux technologies ont été 
considérées (Tableau 3.4):
1. Technologie sans fil
2. Technologie fDaire avec slip-ring
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Tableau 3.4 : Grille de sélection d’une technologie de transfert de données.
Portabilité + 1
Stabilité de communication
Analogique
Facilité d’installation + -
matérielle
D’abord, il faut savoir que puisqu’il y a trois forces et trois moments à mesurer, c ’est un slip- 
ring à six connexions qui a été considéré aux fins de comparaison (Figure 2.20). Dans les slip- 
rings à multiples connexions, il existe trois configurations possibles : le miniature (Figure 3.6), 
la configuration tubulaire (Figure 3.7) ou la configuration plate (Figure 3.8).
Figure 3.6 : Slip-ring miniature7. Figure 3.7 : Slip-ring tubulaire8. Figure 3.8 : Slip-ring plat9.
Après quelques tentatives infructueuses pour créer un concept de roue utilisant une de ces trois 
configurations de slip-rings commerciaux, il a été convenu que seul un slip-ring fait maison
7 Photo prise sur le site d'Adafruit (http://www.aclafruit.com/blog/2013/01/14/new-product-miniature-slip-rmg-
12mm-d iame ter-12-wires -max-240v -2a/1 
Photo prise sur le site de Slipring (http://www.slipring.com/!
9 Photo prise sur le site de Senring (http7/www.senring.com/snk050.htmll
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pourrait satisfaire les contraintes de dimensionnement. L’avenue d’utiliser une communication 
sans fil a donc été préférée. Bien qu’ü ne s’agisse pas d’un critère pour ce projet, ce choix de 
technologie permet également l’utilisation de la roue instrumentée sur piste d’athlétisme.
Les technologies sans fil
Plusieurs technologies de communication sans fil ont été envisagées (Tableau 3.5) :
• Bluetooth
• WiFi
• Radio (module Nordic ou traditionnel)
• Xbee
Voici quelques points comparant ces technologies :
En supposant une grosseur de trame de 128 bits de données (6 données de force et moment 
représentées sur 16 bits + un marqueur de temps représenté sur 32 bits) et une vitesse de 
communication désirée de 1 kHz, le débit de la communication sans fil désirée devrait donc 
être supérieur à 128 kb/s. La radio standard est donc éliminée des choix.
NOTE : Il est à noter que nous ne considérons pas de données d’encodeur dans la trame. Il a 
été décidé pour des raisons de simplicité de concept que le premier concept de roue mesurerait 
la position de la roue dans l’espace en utilisant les données de Pérgomètre.
Pour la portée du signal, une utilisation dans un laboratoire demandera environ une dizaine à 
une vingtaine de mètres. Pour une roue qui serait utilisable sur une piste d’athlétisme, on 
viserait plutôt une portée supérieure à 200 m. La consommation d’énergie n’est pas critique 
pour le moment. Une source d’énergie convenable aux besoins sera choisie à postériorL
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Tableau 3.5 : Caractéristiques de certaines technologies de transmission sans fil
T e c h n o lo g ie s  Portée C o n som m at ion  Fréquence  Protoco le  Débit
d 'énerg ie  porteuse
C o m p le x i t é
Bluetooth 10 m à 30 mA @ 33 V 2,4 GHz GAP, SDP, 300 kb/s Facile
100 m RFCOMM Soutenu
, et L2CAP (2 Mb/s
pics)
Radio Nordic 10m - 20 mA @ 33 V 2,4 GHz Nordic RF 250 kb/s Très
100 m continu complexe
(1 Mb/s
pics)
Dans le but d’optimiser la vitesse de communication, c ’est premièrement sur la technologie 
WIFI que nous nous sommes tournés. Un module WIFI Wifly (Figure 3.9), un circuit de 
développement Arduino Uno (Figure 3.10) et un module pour Compact-Rio sans fil SEA 9711 
(Figure 3.11) qui joue le rôle de routeur sans fil dédié, ont été achetés à des fins d’études 
préliminaires.
10 Dépend du routeur utilisé
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Figure 3.10 : Circuit de 
développement Arduino Uno Figure 3.11: Module SEA 971113.
Figure 3.9 : Module Wifly
h''Arduino a été programmé pour envoyer un flux de fausses données au Wifly qui devait 
relayer l’information au Compact-Rio par le module SEA 9711. Bien qu’il fut très facile 
d’établir un Ben de communication sans fil entre le Wifly et le module SEA, l’envoi d’un flux 
de données continu était très laborieux. Les librairies Wifly disponibles ne permettaient pas de 
réaliser cette tâche. Après avoir essayé d’écrire nos propres librairies pour le Wifly sans grand 
succès, nous avons laissé tomber cette avenue et avons opté pour un choix final un peu moins 
performant, mais beaucoup plus simple : le XBee Série 1 (Figure 3.12).
Figure 3.12: ModuleXbee Série 1 14.
Pour envoyer les signaux sans fil par Xbee, il faut pouvoir convertir les signaux analogiques 
du capteur de force en format numérique. Pour ce faire, on utilise un convertisseur analogique 
numérique (CAN ou Anabg to Digital Converter en anglais (AJDC)) pour ensuite envoyer les
signaux de façon sans fil à la base d’acquisition. Le XBee possède déjà six CAN de 10 bits à
l’interne. Il serait donc techniquement possible d’utiliser le XBee seulement pour l’envoi des 
signaux. Cependant, il a été décidé que le contrôle du XBee par un microcontrôleur pourrait
11 Photo prise sur le site de Sparkjun (https ://www.sparkfiin.com/products/99541
12 Photo prise sur le site de Sparkjun (https ^ /www.sparkfün.corrv'products/110211
13 Photo prise sur le site de SEA (http://www.sea-gmbh.com/eii/products/coinpactrio-products/sea-crio- 
modules/wireless-technologv/wlanA
14 Photo prise sur le site de Sparkfiin rhttps>7www.sparkfun.com/products/8666')
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faciliter le transfert de données par l’écriture d’un protocole de communication plus stable. 
Etant donné la popularité grandissante des plateformes de développement, il nous a semblé 
judicieux d’utiliser une telle technologie plutôt que de développer notre propre plateforme. Il 
existe près d’une centaine de plateformes de développement sur le marché. Voici quelques- 
unes des technologies qui ont été envisagées pour utiliser avec le Xbee :
• Arduino Uno
• Maple
• Beagleboard
• Netduino
• FEZ Cerbuino Bee
Une tonne de critères techniques peuvent être regardés lorsqu’on commence à magasiner des 
plateformes de développement. On s’y perd rapidement. Afin de réduire ce nombre de critères, 
il faut définir les requis de notre application. Dans le cas de notre roue instrumentée, nous 
regarderons donc ces critères :
1. Le nombre de ports analogiques
2. Le nombre de CAN et leur résolution
3. La tension maximale d’entrée des ports analogiques
4. La vitesse et la puissance de calcul du microprocesseur
5. La facilité à se connecter au Xbee
6. Le langage de programmation
7. L’accès à une bonne documentation
8. Le format physique de la carte de développement
Comme le capteur de force nous fournira trois forces et trois moments en signaux analogiques, 
il nous faut au moins 6 ports analogiques et 6 CAN pour convertir ces signaux. La résolution 
des CAN est intimement reliée à la résolution de lecture de la force que nous obtiendrons. Un 
CAN de 10 bits permet de convertir la totalité de la plage de tension d’un signal analogique en 
1024 (210) valeurs. Par comparaison, un CAN 12 bits permet la conversion du même signal en
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4096 valeurs améliorant ainsi la résolution de la mesure par un facteur quatre. Dans notre cas, 
nous désirons une plage de mesure entre 0 et 550 N (défini dans l’analyse préliminaire 
précédente) avec une résolution d’au plus 1 N. Des CAN 10 bits feraient donc l’affaire.
La vitesse et la puissance de calcul du microprocesseur peuvent donner un bon indice pour 
savoir si les CAN seront assez vites pour convertir 6 tensions analogiques et les envoyer via le 
Xbee en moins de 1 ms.
Voici une brève comparaison des plateformes de développement (Tableau 3.6) selon les 
critères établis :
Tableau 3.6 : Comparaison des plateformes de développement.
1
Maple 16 x 33 V ARM Cortex Maple Oui Moyen 53 x
12 M3 @ (shield) 53 cm2
bits 72 MHz
rsetauino 
Plus 2
6 x 12 33 V StMiero .Net Oui Moyen 53 x
bits Cortex M4 
@ 168 MHz
(shield) 4,1 cm2
Pour des raisons de facilité d’utilisation et d’une grande variété de documentation et tutoriels 
disponibles sur internet, nous avons décidé d’opter pour le Arduino Uno. C’est la plateforme
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par excellence pour les débutants en programmation embarquée. De plus, nous en avions déjà 
une sous la main puisque nous avions fait une étude préliminaire du module de transmission 
Wifly combiné avec un Arduino. Il est tout de même à noter qu’il s’agit du microprocesseur le 
moins puissant. En faisant ce choix, nous sommes au courant que nous pourrions être limités 
dans la vitesse de communication. Un test préliminaire nous a démontré que la fréquence 
d’échantillonnage de 6 ports analogiques pourrait difficilement être plus élevée que 500 Hz 
(encore dans nos critères 100 Hz -  1 kHz). Avec la surcharge due au protocole de 
communication, nous avons des craintes que cette fréquence d ’échantillonnage descende 
encore et se rapproche de notre critère limite. Dans cette éventualité, le système de contrôle de 
la communication pourrait être changé à postériori.
3.4.2 Mesure 
Choix d’une technologie
Pour la mesure des forces, deux technologies ont été considérées :
1. Utiliser une cellule de force à six degrés de liberté commerciale
2. Instrumenter un cerceau à l’aide de jauges de déformation
Ces deux technologies sont évaluées dans la grille de sélection au Tableau 3.7 ci-dessous.
Tableau 3.7 : Grille de sélection du capteur de mesure.
C ritère Cel lule  de force com m e r c ia le  J a u g e s  de déformat ion
Précision de la mesure
Simplicité de la mesure
Ce qu’on entend par simplicité de la mesure, c ’est la facilité à décortiquer les composantes de 
forces appliquées (tangentieDes, radiales et axiales) à partir des signaux captés par les 
capteurs. La cellule de force commerciale donne directement ces mesures. Il faut plutôt les 
calculer à partir des signaux des jauges de déformation. De plus, il faudrait s’assurer que la 
quantité de jauges, leur position et leur orientation permettent bien de calculer chacune des 
composantes désirées, ce qui n’est vraiment pas évident.
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Malgré la masse de la cellule de force commerciale qui est beaucoup plus grande, c ’est vers 
cette technologie que notre choix s’est tourné. La masse n’est pas le besoin le plus important 
pour la conception de la roue instrumentée. Dans l’optique où cette dernière devrait être 
utilisée sur une piste d’athlétisme dans des conditions de compétitions, eDe deviendrait 
beaucoup plus importante. Par contre, pour l’instant, l’utilisation de la roue instrumentée en 
condition de laboratoire sur un ergomètre motorisé est suffisante. Cet ergomètre peut donc 
facilement compenser, par l’action de son moteur, l’ajout de masse occasionné par la cellule 
de force.
Choix d’une cellule de force commerciale
Nos critères de sélections pour une cellule de force sont les suivants :
• Capacité de 550 N en mesure de force linéaire Fx> Fy, Fz
• Capacité de 105 Nm en mesure de couple Mx, My, Mz
• Un format compatible (environ 50 mm de haut par 120 mm de diamètre maximum en
considérant de la place en son centre pour l’axe et les roulements de la roue)
• Une résolution maximale de 1 N
• Une bonne précision
• Des signaux de sortie analogiques
• Un délai de livraison raisonnable
• Un prix raisonnable (donc probablement pas du sur mesure)
• Une rigidité suffisante pour pousser les modes naturels en dehors de la plage de 
fréquence d’une poussée (environ 0-2 Hz)
Dans les compagnies envisagées, nous avons regardé les produits de ATI, AMTI, Futek, 
Applied Measurement LTD, Kistler et JR3.
Dans les formats désirés, seule la cellule de force 45E15A de JR3 (Figure 3.13) répondait aux 
critères de capacité de mesure de forces et de moments. Le Tableau 3.8 énumère certaines de 
ces spécifications. Pour les spécifications complètes, référez-vous à l’annexe C.
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Figure 3.13 : Cellule de force 45E15A de JR3 avec son système d’axe.
Tableau 3.8 : Quelques spécifications de la 45E15A de JR3
Diamètre (mm) 
M asse (g)
Fx, Fy : Plage de mesure standard (N) 
M x, M y : Plage de mesure standard (Nm) 
Plage de tension analogique de sortie (V)
±1000
3.4.3 Alimentation
Même si son utilisation principale est en laboratoire, on veut pouvoir garder la liberté de faire 
des mesures sur une piste d’athlétisme avec la roue instrumentée. Pour cette raison, nous 
désirons utiliser une alimentation portative. Comme nous avons déjà établi que l’utilisation de 
slip-ring n’est pas évidente, notre premier choix serait de mettre les batteries à l’intérieur de la 
roue. Cela amène par contre un point négatif : un surplus de niasse dans la pièce mécanique 
qui est le plus en mouvement. Cet ajout d’inertie peut être compensé par le moteur de 
l’ergomètre, brsqu’utüisé en laboratoire. Cependant, l’inertie ne peut pas être compensée 
lorsque la roue est utilisée sur une piste d’athlétisme. Dans l’éventualité où la roue serait
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utilisée plus fréquemment sur une piste d’athlétisme, l’utilisation d’un slip-ring serait 
reconsidérée pour l’alimentation seulement.
Nos critères de sélection pour les batteries sont assez simples :
• Légère
• Rechargeable (simplement)
• Durée d’utilisation minimale de 4 heures
• Grande durée de vie (plusieurs années)
• Sécuritaire
Les choix de technologies de batteries sont grands (ni-cad, nickel métal hybrid, sealed lead 
acid, li-po, li-ion ...). La nécessité d’avoir des batteries limitées en masse et en dimensions fait 
en sorte que seules deux technologies sont considérées : la batterie lithium-polymère et la 
batterie lithium-ion. Voici les comparatifs de chacun (Tableau 3.9Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.)15.
Tableau 3.9 : Les comparatifs des batteries Li-on et Li-Poly.
L i- ioii Li-rol\
Petit format (assez mince)
Duree de vie
Sec un taire
Notre choix de technologie de batteries se porte alors vers la batterie lithium polymère pour 
les critères de format, de masse et de sécurité au détriment de la simplicité d’utilisation.
15 Basé sur http://battervuniversitv.com/leam/article/is lithium ion the idéal batterv
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La technologie étant maintenant déterminée, ü nous reste à choisir le format et la batterie 
exacte pour notre application. Afin de faire ce choix, ü faut d’abord connaître la 
consommation électrique des composantes électroniques à l’intérieur de la roue. Le Tableau 
3.10 suivant résume la consommation électrique et la consommation en énergie pour quatre 
heures.
Tableau 3.10 : Consommation électrique prévue de la roue instrumentée.
Tension Courant Energie  (4 h)
Arduino
9,8 W hTotal
Afin de répartir la masse dans la roue, nous utiliserons deux batteries de mêmes dimensions. 
Comme la tension totale requise est de 24 V, nous utiliserons donc deux batteries en série. 
Chaque batterie devra donc avoir une capacité énergétique de :
9,8 W -h  ±  2 + 12 V = 0,408 A ■ h (3.2)
Afin de fournir une tension régulée de ±12 V (pic jusqu’à 250 mA) à la cellule de force ainsi 
qu’une tension régulée de 5 V (pic jusqu’à 50 mA) à VArduino, nous utiliserons un 
convertisseur DC-DC. Selon ces spécifications, nous avons choisi le TWR-5/1000-12/210- 
D12A-C de Murata (Figure 3.14).
16 Même si la fiche technique spécifie que la cellule de force a besoin d’une source pouvant fournir 250 mA, les 
fabricants nous ont confirmé au téléphone que la consommation typique maximale est d’environ 70 mA.
17 II est aussi possible de fournir directement une tension régulée de 5 V si on contourne le régulateur de 
Y Arduino.
Figure 3.14 : Convertisseur DC-DC TWR-5/1000-12/210-D12A-C de Murata18.
Ce convertisseur accepte n’importe qu’elle tension DC entre 9 V et 18 V et la convertit en 
trois tensions de sortie : +12 V (max 210 mA), - 12 V (max 210 mA) et 5 V (max 1 A). Les 
spécifications sont un peu serrées concernant le courant maximal de sortie des ports ±12 V. 
Une validation a donc été faite pour s’assurer que la cellule de force fonctionne bien.
Etant donné l’utilisation d’un convertisseur DC-DC, il serait possible d’utiliser deux batteries 
6 V en série pour l’alimentation de tous les composants électriques. Ces batteries devraient 
avoir une capacité de :
9 ,8  W • h-i- 2 +  6 V  =  0 ,8 1  mA ■ h (3 .3 )
Des batteries de 1 A h ont donc été sélectionnées pour fournir un facteur de sécurité et pour 
atteindre le 4 h d’utilisation désirée. Ici encore, un immense choix de batteries est disponible. 
Au final, ce sont des batteries Tumigy Nano-Tech 1000 mAh 2S -  25-50C (Figure 3.15) que 
nous avons sélectionnées pour leur format, leur prix et leur fiabilité.
Figure 3.15 : Batterie Tumigy Nano-Tech 1000 mAh19.
18 Photo prise sur le site de Digikey (btto://www.digikev.ca/oroduct-search/en?x=-1030&v=- 
73&lang=en&site=ca&KevW0rds=TWR-5%2F 1000-12%2F210-D12A-C+1
19 Figure prise sur le site de Hobbyking
IhttDy/hobbvking.conVhobbvking/store/ 11900 Tumigy nano tech lOOOmah 2S 25 50C Iloo Pack-html!
62 CHAPITRE 3 ÉTUDE CONCEPTUELLE
3.4.4 Mécanique
Au niveau mécanique, il y a plusieurs contraintes à respecter. Premièrement, toutes les forces 
appliquées sur la roue par l’athlète doivent être mesurées par la cellule de force. Pour ce faire, 
un concept de plaque d’interface (Figure 3.16) a été choisi
A : Corps de la roue instrumentée
B : Plaque de fixation de la cellule de force
C : Cerceau
D : Plaque d’interface
E : Cellule de force
F : Batteries et composants électriques
Figure 3.16: Concept de plaque d'interface.
Cette plaque permet de transférer toutes les forces appliquées sur le cerceau ou directement sur 
le plan de la roue vers la cellule de force afin d’être mesurées.
La deuxième contrainte est au niveau de la rigidité et de la masse suspendue. Il faut s’assurer 
que la rigidité de la cellule de la plaque (E et D) combinée avec la masse suspendue (D et C) 
soit telle que la fréquence de résonnance soit bien haut delà de la fréquence de la poussée. Il 
faut également s’assurer que la plaque d’interface et le corps de la roue soient assez rigides 
pour ne pas trop se déformer sous les coups de l’athlète ou sous le poids de ce dernier tout en 
restant le plus léger possible. Il ne faut absolument pas que la plaque d’interface se déforme au 
point de toucher directement le corps de la roue, sans quoi certaines forces ne seraient pas 
mesurées. Pour ce faire, ces deux composantes sont fabriquées à partir d’un corecell recouvert 
de fibres de carbone.
La plaque de fixation doit pour sa part être extrêmement rigide pour ne pas fausser les mesures 
de la cellule de force. De plus, elle doit être usinée très précisément pour créer des portées de
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roulement. Pour ces raisons, la plaque de fixation est usinée à partir d’un seul bloc 
d’aluminium.
Les contraintes de dimensionnement ont déjà été énumérées plus tôt et seront respectées en 
fabricant des moules précis.
Pour ce qui est des roulements, nous penchons vers le même genre de concept qu’utilise 
présentement la compagnie Corima pour la fabrication de ces roues, c ’est-à-dire un système 
où la précompression des roulements est indépendante du serrage de la roue dans le fauteuil 
roulant. Deux roulements différents sont utilisés dans l’assemblage d’un axe de roue Corima 
(Figure 3.17) :
• NSK6902 (diamètre extérieur : 28 mm, diamètre intérieur : 15 mm, épaisseur : 7 mm)
• NSK6001v (diamètre extérieur : 28 mm, diamètre intérieur : 12 mm, épaisseur : 8 mm)
NSK6001v 
NSK6902
Figure 3.17: Assemblage d'un axe de roue Corima
Il est à noter que l’écrou est à peine vissé sur cette image. Une fois complètement vissé, il 
vient s’appuyer sur le roulement NSK6001v et gère la précompression des roulements. 
Comme les dimensions de la roue instrumentée ne sont pas exactement celles d’une roue 
Corima, il est possible d’avoir besoin d’usiner un axe de roue basé sur le concept de l’axe 
Corima, mais un peu plus long.

CHAPITRE 4 : 
CONCEPTION DÉTAILLÉE
Afin de nous aider dans la conception détaillée, nous avons d’abord regardé les interactions 
entre tous les grands concepts de sous-systèmes électriques qui ont été choisis au chapitre 3 
(Figure 4.1).
Roue instrumentée Systems, dlaçgy ialtisn
Connectée seulement 
pour la recharge
12 v
«V- *12 V-
Compact Rio
Ceiuie de fores
3.3 V signai num
3.3 V
802154 (sans fiis) 
Trame de 128 bits
Xbee
♦ Antenne
Figure 4.1: Schéma de concept de la partie électrique de la roue instrumentée.
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Cette figure nous permet de réaliser qu’il manque certaines composantes qui relient la cellule 
de force, les batteries, la plateforme de développement Arduino, le Xbee et le Compact Rio 
pour les rendre compatibles entre eux. Ces composantes sont illustrées par des blocs ombragés 
et sont essentielles pour rendre la roue instrumentée fonctionnelle.
Le chapitre 4 permet de détailler la conception de chacune des sous-sections énoncées au 
début du chapitre 3 (mesure, alimentation, rétroaction et mécanique) en plus de détailler la 
l’assemblage de toutes ces sous-sections.
4.1 Mesure
Dans la sous-section mesure, il manque un circuit pour faire la conversion entre la logique 
±5 V des sorties analogiques de la cellule de force et les entrées analogiques (CAN) de 
Y Arduino qui fonctionnent sur une logique 0-5 V. Voici les quelques spécifications 
supplémentaires pour ce circuit :
• Conversion ±5 V vers 0-5 V.
• Gain ajustable pour chacun des ports.
•  Décalage (« offset ») ajustable pour chacun des ports.
• Filtres analogiques antirepliement
• Entrées : Cellule de force, Sorties : Arduino (CAN).
•  Alimentation (5 V) provenant des batteries à travers le circuit d’alimentation.
Si la conversion d’une logique vers l’autre était très précise, nous n’aurions pas besoin d’un 
gain et d’un offset ajustable. Cependant, ces spécifications nous assurent une précision dans la 
conversion (décalage et gain) en plus d’une possibilité d’ajustement de la plage de sensibilité 
(gain) dans le cas où un athlète ne serait pas assez fort pour utiliser la pleine plage.
Pour ce faire, nous avons besoin d’un étage de diviseur de potentiel avec un gain de 1 /2  et un 
étage d’amplificateurs montés en additionneurs non-inverseurs auxquels on additionne un
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signal DC de 2,5 V. Ces deux étages permettent de faire les manipulations suivantes à la plage 
de tension :
Manipulation 1 : ±5 V • 1 /2  = ±2,5 V 
Manipulation 2 : ±2,5 V +  2,5 V =  0 à 5 V
Pour la manipulation 1, on utilise un diviseur de potentiel (Figure 4.2)
out
Figure 4.2: Diviseur de potentiel.
La tension de sortie (Vout) est donnée par :
V0Ut = Vi n -(R2/ÇR2 + R l »  (4.1)
Lorsque RI = R2 on a Vout = Vin/2. Afin de garder une possibilité d’ajuster le gain, on remplace 
une des deux résistances par un potentiomètre d’environ le double de la valeur de l’autre résistance.
La figure 4.3 montre la topobgie d’un circuit d’additionneur non inverseur nécessaire à la 
manipulation 2.
CIAR Iu i VW
OUT
R2 B3U2
Figure 4.3: Amplificateur monté en additionneur non inverseur.
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Lorsque R I  = R2, l’entrée à la patte 3 de l’amplificateur est égale à ( V l + P 2 ) / 2 .  
Lorsque R3 = R4-, Vout =  V3 ■ 2 =  VI + V2. Pour minimiser la charge sur VI et V2 tout en 
évitant d’être trop sensible au bruit sur la patte 3 de l’amplificateur, on pose les valeurs des 
résistances entre 10 kf2 et 100 kQ. Afin d’additionner 2,5 V au signal, on utilise un diviseur de 
potentiel sur une sortie du Arduino régulée à 5 V. Ici aussi, on utilise un potentiomètre pour 
rendre le facteur de décalage ajustable. Les Figure 4.4 et Figure 4.5 représentent le schéma 
électrique de l’étage de conditionnement de signaL
Ici, le décalage et le gain doivent varier pour chacun des axes afin de s’adapter à la capacité 
qu’ont les athlètes en fauteuil roulant de course de développer de la force selon chacun de ces 
dits axes en situation réelle de poussée; c ’est-à-dire lorsqu'ils sont assis dans leur fauteuil et 
que leur but premier est d’avancer rapidement. Comme mentionné plus tôt, la valeur de ces 
gains et de ces décalages (individuels pour chaque axe) n’est cependant pas connue pour le 
moment. Le prototype servira donc à fixer ces données.
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Figure 4.4: Circuit de décalage de l’étage de conditionnement de signal (Ie partie).
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Figure 4.5: Circuit de décalage de l'étage du conditionneur de signal (2e partie).
À ce circuit, nous devons ajouter un étage de filtres analogiques passe-bas antirepliement. Ces 
filtres doivent se situer juste entre l’étage de conditionnement de signaux (décalage et gain) et 
les entrées analogiques de XArduino (CAN). Comme la fréquence d’échantillonnage est 
présentement prévue à 500 Hz, nous fixons la fréquence de coupure des filtres antirepliement 
à 250 Hz. Cette fréquence devra être revue à la baisse s’il advenait que la fréquence
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d’échantillonnage maximale de Y Arduino diminue à cause de la surcharge du protocole de 
communication. Une configuration Saflen-Key (Figure 4.6) a été choisie pour sa simplicité.
«1
vin ° \AAA_
*2
VNAA-
T
d> -ovout
Figure 4.6: Filtre passe-bas de configuration Sallen-Key20.
Afin de fixer les valeurs de résistances (RI et R2) et les valeurs des condensateurs (Cl et C2) 
on fixe d’abord une résistance comme étant un ratio de l’autre et un condensateur comme le 
ratio de l’autre.
R I = mR  (4.2)
R2 = R (4.3)
Cl =  nC (4.4)
C2 =  C (4.5)
On peut ensuite fixer les valeurs à partir des deux équations suivantes
"« =2n ' f° = (463)
< ? - * =  (4.74)
où f0 et Q sont respectivement la fréquence de coupure et le facteur de qualité qui détermine la 
performance du filtre. Par exemple, un filtre Butterworth d’ordre deux a un facteur de qualité 
de Q = 1/V2 alors qu’un filtre de configuration Sallen-Key de gain unitaire possède un 
facteur de qualité de Q =  1 /2 . On suppose un Q =  1 /2  en posant m = n =  1 pour des fins de
20 Photo prise sur le site de Wikipedia 0ittp://en.wikipedia.org/wiki/Sallen%E2%80%93Kev topoloevl
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simplicité. On trouve ensuite les valeurs de composantes standards à ± 5% tel que fD est 
vraiment près de 250 Hz. On trouve R =  63,4 kSI et C =  10 nF pour un fo =  251 Hz.
Afin de connaître le comportement de ce filtre, on trouve sa fonction de transfert qui nous 
permet de représenter sa réponse en fréquence. La fonction de transfert de ce filtre est 
déterminée par l’équation :
H(s) = — = -------------fclZcz .--------- = ------------------------   - (4.8)
Vin Zr i Zr 2 + Z c i ( Z r i + Z r 2 ) + Z c i Z c 2 1 + C 2(R i+ /? 2 )s + C 1C2 R iR 2 s
À l’aide de Matlab, on peut représenter le diagramme de Bode à partir de la fonction de 
transfert. La Figure 4.7 représente le lieu de Bode du filtre antirepliement.
£- System sys
S  -20 - Frequency (Hz): 251
-g Magnitude (dB): -6.02
,-tscg> -40 -
CD2
-60 - 
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-45 -
î
V  -90 - ■
<n
^  System sys
^  _i3 5  . Frequency (Hz): 251
Fhase (deg): -90
- 1 8 0 .=  =  :
1 2  3 4
10 10 10 10
Frequency (Hz)
Figure 4.7: Diagramme de Bode théorique du filtre antirepliement.
On peut y distinguer un gain de -6,02 dB à la fréquence de coupure (251 Hz). On peut 
également voir que le contenu fréquentiel précédent la fréquence de coupure pourrait aussi
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être affecté légèrement. ÀlOOHz par exemple, le gain est d’environ -1,15 dB. Il est à noter 
que le banc de filtres pourrait être optimisé pour le type de signal mesuré. Par contre, comme 
ce signal est encore un peu méconnu, il a été décidé que c’est ce filtre qui serait utilisé pour la 
première version de la roue instrumentée. La Figure 4.8 représente le schéma électrique de 
l’étage de filtration complet du circuit :
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Figure 4.8: Schéma électrique de l'étage de filtration.
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4.2 Alimentation
Les batteries au lithium-polymère choisies pour notre prototype de roue requièrent des courbes 
de charges très contrôlées. Dans le cas idéal, nous pourrions développer un étage de recharge à
même le circuit d’alimentation. Ainsi, nous pourrions connecter la roue directement avec un 
convertisseur AC-DC mural pour recharger les batteries directement à l’intérieur de la roue. 
Pour simplifier la conception de notre prototype, nous avons décidé d’utiliser un chargeur 
commercial pour recharger les batteries à l’extérieur de la roue. Pour ces fins, nous avons 
choisi le chargeur HobbyKing Quattro 4x6s Lithium Polymer Multi Charger (Figure 4.9).
Pour le circuit d’alimentation, voici les parties à intégrer :
• Les batteries
• Un interrupteur pour manuellement mettre la roue sous ou hors tension
• Un convertisseur DC-DC (±12 V et 5 V)
• Un relais de protection pour cesser la décharge des batteries au lithium polymère passé
un certain niveau
• Un régulateur 5 V pour l’alimentation du relais
• DEL d’état (Vert lorsque le circuit est allumé, Rouge lorsque la roue est en
communication avec le Compact Rio) contrôlée par le microcontrôleur
Figure 4.9 : Chargeur HobbyKing Quattro 4x6s Lithium Polymer Multi Charger.
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Nous avons déjà parlé des batteries et du convertisseur DC-DC. L’interrupteur et le régulateur 
5 V (L4931) sont assez explicites. Voici donc les schémas électriques de ces quatre 
composantes pour des fins de référence de connexions (Figure 4.10 à Figure 4.13).
REG
[T v s >
I +VBATT>i
SWITCH 1 ,
ÿ s y
C5VCOMPIN zOUT
Figure 4.10 interrupteur.
Figure 4.11 : Régulateur 5 V.
+VBATT>-
BATT1
1
BATT2
1
r v s >
Figure 4.12 : Connecteurs de batteries 
en série.
+VS PC D C >
r v s >
DC-DC CONV
 -----<+12V+ 12/15V
+INPUT +5V
-INPUT COMMON
-12/15V
~< 5V |
-<gND]
TWR A
Figure 4.13 : Convertisseur DC-DC.
Pour ce qui est de l’étage du relais de protection, nous avons utilisé un relais électromécanique 
à double bascule standard de 5 V (DS2Y-S-DC5V) et un comparateur à collecteur commun 
(LM311). La Figure 4.14 représente ce circuit de protection.
5V COMP>
+V1
DS2Y -S-D C5V 1
IC3
K1
LM311N
Fvs>
Figure 4.14: Étage de protection des batteries.
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La tension entre les bornes VS et -VS passe par un diviseur de potentiel (RI et R2) puis entre 
sur la patte 2 du comparateur pour être comparée à une tension de référence de 5 V qui entre 
sur la patte 3. Tant que la tension à la patte 2 est plus élevée que celle de la patte 3, la patte 7 
du comparateur est vue comme un circuit ouvert empêchant la bobine de conduire. Dans cet 
état, +Vs est relié à +Vs_DC_DC qui alimente le convertisseur DC-DC, qui alimente à son 
tour le reste du circuit. Lorsque la tension à la patte 3 est plus petite que la tension à la patte 
deux, la patte 7 est alors vue comme -V s. La bobine entre en conduction ce qui fait changer 
l’état des deux bascules. Le convertisseur DC-DC n’est plus alimenté. Une fois cet état atteint, 
la bobine continuera de conduire par l’effet de -V s connecté à la deuxième bascule et ce, 
même si la tension à la patte 2 redevenait plus élevée que celle de la patte 3 (dû à la 
diminution soudaine de charge). Cela empêchera que la coupure d’alimentation du DC-DC 
enlève une charge aux batteries faisant osciller la tension à la patte deux du comparateur 
autour de son point d’opération.
Pour le circuit de DEL, nous utiliserons une DEL bicolore à cathode commune (Figure 4.15) 
combinée avec un circuit logique. Lorsque le circuit est alimenté, le courant circule entre 
l’anode 1 et la cathode de la DEL qui émet une lumière verte. Lorsque VArduino entre en 
communication avec le Compact Rio, ü envoie un signal au circuit logique qui fait en sorte 
que le courant circule entre la deuxième anode et la cathode de la DEL qui émet maintenant 
une lumière rouge. Le circuit logique comprenant une porte « ET » et une porte inverseur est 
illustré à la Figure 4.16.
04"-
Figure 4.15: DEL à trois états.
76 CHAPITRE 4 :CONCEPTION DÉTAILLÉE
160
Hv> Œÿ>
1 60
r - vwv- 
R 8
I A RD  D IG 1>  --
Figure 4.16: Circuit logique de la DEL.
4.3 Acquisition/Rétroaction
Le Xbee sera à l’intérieur de la roue. Afin que les signaux puissent être transmis à la base de
l’athlète, nous avons décidé d’installer une antenne plate autocollante (Figure 4.17). Le 
modèle que nous avons choisi est la 2118060-1 de TE Connectivity Consumer Devices. Voici 
quelques-unes de ses spécifications :
• Gain : + 2 dBi
• Bande passante de 2,4 GHz
• Format : 29,6 x 41,24 x 0,304 mm3
• Longueur du câble : 350 mm (connecteur U.F1)
réception, il faut qu’il y ait une antenne compatible assez puissante qui sorte de la roue. Étant 
donné que toute antenne étant à la surface extérieure de la roue serait très accrochant pour
Figure 4.17: Antenne plate autocollante.
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Pour convertir les signaux du Xbee de la plateforme d’acquisition, nous utiliserons un module 
de conversion commercial : le Xbee Explorer Serial de Sparkfun (Figure 4.18).
Figure 4.18 : Xbee Explorer Serial de Sparkfun.
Du côté du Compact Rio, nous avons besoin d’une carte pour mesurer le signal série. Le 
module NI 9870 (Figure 4.19) avec ses 4 ports séries possède une vitesse de transfert 
individuelle allant jusqu’à 921,6 kb/s et une FIFO UART de 64 bits par port est tout indiquée 
pour ce rôle.
Figure 4.19: Module série 9870 du Compact Rio.
Conception du protocole de communication (Envoi côté Arduino)
Pour l’instant, le protocole de communication reste à son plus simple. On codera une machine 
à états à trois états dans le Arduino :
1. En attente : Cherche à établir la connexion avec le Compact Rio puis attend son signal 
pour que la synchronisation débute. État de la DEL : Rouge.
2. Synchronisation : Envoi d’une donnée d’horodatage (timestamp) pour la
synchronisation avec le Compact Rio, puis attente d’un signal pour débuter la mesure.
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3. Envoi des données : Mesure les valeurs sur les ports analogiques, les convertis, bâtit 
une trame de données de 128 bits, puis l’envoi au Xbee. État de la DEL : Verte. Dans 
cet état, YArduino est en attente d’un interrupt qui annoncera la fin de la 
communication et le retour à l’état « En attente ».
NOTE : Le code complet de l’Arduino est inclus à l’annexe D.
NOTE 2 : La trame de données se décompose ainsi :
• 4 octets de données d’horodatage (timestamp) en ps (1 long)
• 6 x 2  octets de données de forces et de moments ( 6 double)
Conception du protocole de communication (Réception côté Labview)
Du côté du Compact Rio, une machine d’état est aussi implémentée. Voici ses états :
1. Établir la connexion avec le Xbee,
2. Envoyer le signal pour amorcer la communication,
3. Réceptionner les données.
Dans le détail, l’état « Réception de donnée » se déroule sur deux partitions du Compact Rio. 
La première se déroule sur la partie FPGA et s’occupe de l’interface avec le module série 9870 
pour la réception et l’envoi de donnée. La deuxième partition se déroule sur la partie « Real 
time » (temps réel) et s’occupe du traitement, de l’affichage et de l’enregistrement des 
données.
Des schémas UML représentant plus complètement le code de la partie Real time et FPGA 
sont respectivement représentés aux Figure 4.20 et Figure 4.21.
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Figure 4.20: Schéma UML de la partition Real Time du programme Labview.
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Figure 4.21 : Schéma UML de la partie FPGA du programme Labview.
L’interface Labview est utilisable avec deux roues instrumentées. Deux Xbee seront en 
communication avec les roues. Chaque Xbee de la station de base ne pouvant « entendre » 
qu’une seule roue. Cette intégration d’une deuxième roue dans le concept de programmation 
préliminaire devrait aider à l’ajout de cette deuxième roue servant à la mesure de l’asymétrie 
dans une itération postérieure du projet.
Des tests préliminaires nous ont révélé que F utilisation de la partition FPGA était nécessaire 
pour avoir une lecture assez rapide du module 9870. La lecture des deux modules se fait donc 
dans la partie FPGA. L’information servant à l’affichage est véhiculée entre la partie FPGA et 
la partie Real Time du Compact Rio à l’aide d’un port d’accès direct à la mémoire de type 
premier arrivé/premier sorti (« FIFO DMA »). Deux de ces FIFO DMA existent sur la version 
du Compact Rio que nous utilisons. Or, un de ces FIFO DMA est déjà utilisé pour 
l’ergomètre. Nous avons donc décidé de faire la conception de l’interface Labview avec un 
seul FIFO DMA. L’interface Labview ne sera pas intégrée au programme de l’ergomètre dans 
la phase 1 du projet.
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On utilise une trame séquentielle et des boucles pour la machine d’état de la partie temps réel 
du programme. L’état « Réception de donnée » utilise une seule boucle simple, mais devra 
éventuellement utiliser une boucle producteur/consommateur (« Producer/Consumer loop »). 
Ce type de boucle permettrait de gérer les priorités lorsque plusieurs actions peuvent se
dérouler en même temps. La boucle consommatrice est prioritaire et s’occuperait de la
réception des trames sur la FIFO DMA et du découpage des trames en paquets de données 
(timestamp, Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) qui sont mis en mémoire dans une mémoire tampon
(ibuffer). Elle serait aussi responsable de déterminer si la trame provient de la roue droite ou de
la roue gauche (Port série 1 ou port série 2 du module 9870). La boucle productrice sera, pour 
sa part, responsable de l’affichage et de l’enregistrement des données. Pour l’instant, toutes 
ces étapes sont gérées dans la même boucle.
Il est important de noter qu’aucune vérification de l’intégralité des trames n’est implémentée 
pour le moment. On se fie aux Xbee s pour s’assurer que tous les paquets de données sont 
envoyés et reçus. Ici, une version plus évoluée du protocole de communication pourrait être 
développée afin de rajouter de la robustesse à la communication.
Interface de rétroaction visuelle (Labview)
Dans cette itération du projet, l’interface de rétroaction visuelle est gardée à sa plus simple 
expression. On affiche les courbes des trois forces et des trois moments en temps réeL Un 
sous-échantillonnage variable est utilisé pour l’affichage des données temps réeL Pour bien 
lire les données de force et voir les tendances (hausses ou baisses), nous avons décidé 
d’afficher les trois dernières secondes de données de force.
De plus amples recherches sur les formes de rétroaction seront faites dans une phase 
ultérieure à ce projet. Elles permettront d’améliorer l’interface de rétroaction visuelle.
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4.4 Mécanique
La conception détaillée des pièces mécaniques à fabriquer pour la roue peut être divisée en 
plusieurs sections. Elles sont présentées ici en reprenant le graphique de l’étude conceptuelle à 
la Figure 4.22.
A : Corps de la roue instrumentée 
B : Plaque d’interface
C : Plaque de fixation de la cellule de force 
D  : Assemblage de l’axe de roue
Figure 4.22: Schéma mécanique de la roue.
Avant de concevoir en détail les sous-sections mécaniques, une brève étude de résistance des 
matériaux a été réalisée afin de déterminer le nombre de couches de fibres de carbone à mettre 
pour obtenir la rigidité désirée sur la plaque d’interface et la roue. Pour ce faire, nous avons 
commencé par faire un premier modèle Solidworks de la plaque d’interface, de la roue et de la 
cellule de force en interaction tout en respectant les dimensions énoncées au chapitre 3 (note : 
ces schémas seront montrés un peu plus loin dans cette section). A partir de ce concept, nous 
avons déterminé que l’épaisseur minimale du corecell au centre de la plaque d’interface serait 
d’environ 7 mm et l’espace maximal entre la roue et la plaque d’interface serait de 1 cm. Nous 
avons par la suite déterminé le nombre de couches de carbone nécessaires pour s ’assurer que 
la composante axiale maximale de la force poussée amène la plaque à la limite de la flexion de 
1 cm.
Pour nous assurer de ne pas briser la cellule de force, nous supposons que la composante 
maximale de force que peut supporter la plaque d’interface avant d’entrer en interférence 
mécanique avec la roue doit être légèrement plus faible que la spécification maximale de la
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cellule de force selon cet axe. On fixe donc la borne maximale de force pour atteindre 1 cm de 
déflexion à 2000 N. Cependant, pour ne pas exagérer la résistance et par le fait même 
augmenter la niasse inutilement, on fixe une borne minimale à atteindre. Puisque la force 
maximale que la cellule peut atteindre se ton les autres axes est de 1000 N et que selon le
graphique de Goosey-Tolfrey (Figure 2.19), la composante axiale atteint un peu plus de 50%
de la valeur tangentieDe, on fixera la borne minimale à 500 N.
Sachant que la simulation de la flexion d’une plaque de corecell laminé de carbone n’est pas
évidente à simuler, nous avons opté pour une méthode hybride expérimentale et numérique.
Nous avons fabriqué quatre coupons de 30 cm de longueur et 5 cm de large:
1. 7 mm de corecell + 1 mince couche de carbone (TC06 : 6 oz),
2. 7 mm de corecell + 2 minces couches de carbone (TC06 : 6 oz),
3. 7 mm de corecell + 2 épaisses couches de carbone (TC19 : 19 oz),
4. 7 mm de corecell + 4 épaisses couches de carbone (TC19 : 19 oz).
Nous avons testé chacun de ces coupons encastrés en porte-à-faux en respectant le même 
patron de vis que la cellule de force sur laquelle la plaque d’interface sera fixée. Nous 
appliquons la force à 20 cm du centre de l’encastrement. Cette distance représente la même 
distance qu’il y a entre le cerceau et le centre de l’encastrement sur la cellule de force. Une 
machine de traction instrumentée (utilisée en compression) est utilisée pour mesurer la force 
nécessaire pour faire défléchir chacun des coupons de 1 cm. Le montage est illustré à la 
Figure 4.23.
Figure 4.23: Test de flexion d'un coupon de carbone.
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Les courbes de déflexion en fonction de la force appliquée pour chacun des coupons sont 
illustrées à la Figure 4.24.
1 couche mince 2 couches minces
y = 5,7576x
R2 = 0,9959
2  4° 
g 30
0 5 10
100
y = 9,6476x 
R2 = 0,9967
5 . 60
ÿtmouu 40
0 5 10
Déflexion (mm) Déflexion (mm)
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250
200
150
100
50
0
0 5 10
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4 couches épaisses
800
y = 60,762x600 R2 = 0,997
200
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Figure 4.24 : Courbes de déflexion en fonction de la force appliquée.
Aucun de ces coupons n’entre dans la plage des 500 N - 2000 N à 10 mm de déflexion. 
Cependant, il faut savoir que la forme de la plaque d’interface est celle d’un disque conique et 
non celle d’un coupon rectangulaire. Pour estimer le gain en résistance dû au changement de 
forme, on utilise le logiciel de dessin et de simulation Soüdworks. On dessine les deux pièces 
en supposant un matériau uniforme et isotrope (aluminium 6061-T6 dans ce cas) puis on 
simule un test de flexion en condition d’encastrement où la force est appliquée sur une surface 
circulaire délimitée par un cercle de 1 mm de diamètre situé à 200 mm du centre de 
l’encastrement (Figure 4.25 et Figure 4.26). Le gain dû au changement de forme nous donne
85
un facteur de résistance d’environ 3,12. Nous pouvons donc déterminer que deux couches 
épaisses de carbone seront à peu près suffisantes pour la conception de la plaque d’interface.
Figure 4.25: Flexion simulée d'un coupon Figure 4.26: Flexion simulée de la plaque
(déflexion maximale : 3,65 mm). d'interface (déflexion maximale : 1,17 mm).
Pour fins de simplicité, on suppose que la roue a besoin de deux couches épaisses de carbone 
également. Ce fait amène probablement la roue bien au-dessus des spécifications de rigidité, 
cependant pour ce premier concept, nous ne sommes pas rendus à optimiser la masse de 
chacune des composantes pour rendre la roue plus légère. Nous nous satisfaisons donc de cette 
épaisseur.
Avec cette nouvelle spécification en tête, nous pouvons faire les dessins 3D finaux des pièces 
et des assemblages. Ces détails sur les dimensions des pièces se retrouveront à l’annexe.
Plaque d’interface :
La plaque d’interface (Figure 4.27) sert d’interface entre le cerceau et la cellule de force. Elle 
est majoritairement plate favorisant une bonne prise de contact avec la main, mais a un petit 
renflement conique en son centre pour laisser de l’espace à la cellule de force. Elle aura deux 
pHs de carbone épais (TC19 19 oz) et un corecell de 7 mm d’épais en son centre (Figure 4.28). 
Le carbone sera laminé à l’aide d’un moule en bois (Figure 4.29) qui sera usiné pour épouser 
les formes de la plaque.
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Insertion pour la Insertion pour la
fixation de la plaque
Figure 4.27: Plaque d'interface. Figure 4.28: Corecell de la plaque d'interface.
Figure 4.29: Moule de la plaque d'interface en bois.
Nous insérerons des pièces d’acier inoxydable (Figure 4.30 et Figure 4.31) à l’intérieur du 
corecell avant le laminage qui permettront de passer les vis de fixation de la plaque et la pose 
du cerceau sans user le carbone ni le corecell. Le choix de l’acier inoxydable est fait pour 
éviter la corrosion galvanique avec le carbone.
Figure 4.30: Pièce insérée de la plaque d'interface pour la pose du cerceau.
Figure 4.31: Pièce insérée de la plaque d'interface pour sa fixation.
Roue :
On peut voir l’assemblage de la roue à la Figure 4.32. La roue est fabriquée de la même façon 
que la plaque d’interface. Un corecell d’une vingtaine de millimètres d’épais se retrouve au 
centre (Figure 4.33). Les deux plis épais de carbone sont laminés à l’aide d’un moule en bois 
usiné (Figure 4.34). Nous insérons des petits manchons d’acier inoxydable (Figure 4.35) pour 
permettre de visser la roue à l’assemblage de la plaque de fixation en aluminium (Figure 4.36) 
sans abîmer le corecell. Le trou en forme de croix qui permet l’installation de la cellule de 
force ainsi que les composantes électriques est réalisé après le laminage du carbone.
Vis M10 & manchonÉcrou M12
Plaque d’aluminiumTrou pour la cellule de force
et les composantes électriques
Figure 4.32: Assemblage de la roue 
(vue côté plaque d’interface et vue côté fixation au fauteuil).
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Figure 4.33: Corecell de la roue. Figure 4.34: Moule de la roue.
Figure 4.35: Manchon de la roue pour fixation avec la plaque d'aluminium.
Assemblage de la plaque de fixation en aluminium :
La plaque de fixation en aluminium est usinée à partir d’un seul bloc d’aluminium. En son centre, elle 
a un tube qui accueille les deux roulements de l’axe de la roue (Figure 4.37). Ces deux roulements sont 
appuyés sur une butée située au centre de la plaque. Cette butée appuie la cage extérieure des 
roulements, les empêchant de glisser hors de la plaque de fixation en aluminium. Les cages intérieurs 
des roulements sont appuyés d’une part contre l’écrou et d’autre part contre une butée située sur l’axe. 
Deux types de trous filetés sont percés dans la plaque. Un premier pour la fixation de la roue en 
carbone, le deuxième pour la fixation de la cellule de force.
Filets M10 pour
Écrou M12 Assemblage de l’axe
Filets M8 pour fixer la cellule de force
Figure 4.36: Assemblage de la plaque d’aluminium (vue de dessus et vue de dessous).
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Assemblage de l’axe de la roue :
Pour l’assemblage de l’axe de la roue, un axe semblable aux axes Corima en acier inoxydable, 
mais un peu plus bng, est utilisé. L’axe est troué en son centre et des trous pour une clé Allen 
à chacune de ses extrémités ont été usinés. Ces trous de clé à chaque extrémité favorisent 
l’installation de la roue dans le fauteuil et permettent de se donner un appui pour enlever 
l’écrou M12 qui gère la précompression des roulements. Les roulements ont des diamètres 
internes différents l’un de l’autre et ont leur cage extérieure appuyée contre une butée au 
centre de la plaque d’aluminium. Afin d’éviter que la précompression des roulements les 
déforme, la cage intérieure de ces derniers est également appuyée contre un manchon d’acier 
inoxydable à deux diamètres internes (Figure 4.39). D'un côté, l’axe sera fileté M12-l,25 pour 
accueillir un écrou de roue Corima standard, de l’autre côté ü sera fileté 1/2-20 pour s’installer 
dans un fauteuil roulant de course standard.
Trou de clé Allen
Écrou M12
Roulement
NSK6902
Roulement
NSKôOOlv
Manchon 
(Figure 4.3!
Figure 4.39: Manchon qui sert
Figure 4.37 : Assemblage de de butée à la cage intérieure des
l’axe de la roue. Figure 4.38 : Axe de la roue. roulements.
Assemblage final :
Pour l’assemblage de la roue instrumentée finale (Figure 4.40 et Figure 4.41), le cerceau est 
fixé à la plaque d’interface à l’akie de cinq vis 10-32 à tête plate et d’écrous 10-32. Quatre vis 
M8 sont utilisées pour fixer la plaque d’interface à la cellule de force. Une cale circulaire en 
aluminium (Figure 4.42) est utilisée par-dessus la plaque d’interface comme remplacement de 
rondelles d’acier et permet de répartir la charge de la tête de vis sur une plus grande surface.
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Entre la cellule de force et la plaque d’interface, on utilise une autre cale d’ahiminium pour 
augmenter légèrement l’espacement entre la plaque d’interface et la roue. La cellule de force 
est fixée avec ses vis captives M8 à la plaque de fixation en aluminium. L 'Arduino, le circuit 
Xbee, le circuit de conditionnement, le circuit d’alimentation et les deux batteries doivent 
s’insérer dans le trou en forme de croix usiné dans la roue.
Circuits d’alimentation & Arduino & 
Vis M8 de conditionnement Xbee
Cerceau Plaque d’interface
Cellule de force
Figure 4.40: Montage final de la roue instrumentée. Figure 4.41 : Montage final sans la plaque d'interface..
Figure 4.42: Cale d'aluminium pour la cellule de force 
et la plaque d'interface.
Pour être plus compacts, Y Arduino et le circuit Xbee sont emboîtés un par-dessus l’autre 
(Figure 4.43).
Figure 4.43: Arduino et circuit Xbee emboîtés un par-dessus l'autre.
Afin de nous assurer que le circuit de conditionnement de signaux et que le circuit 
d’alimentation s’insèrent dans un des segments du trou en forme de croix, nous utiliserons le 
même concept d’emboîtement. Voici les deux schémas représentant ces circuits électriques. 
On peut distinguer trois connecteurs linéaires (notés H 1-1, H2-1, H3-1) sur le rebord de 
chacun de ces circuits permettant leur emboîtement (Figure 4.44 et Figure 4.45).
Figure 4.44: Circuit de conditionnement. Figure 4.45: Circuit d'alimentation.

CHAPITRE 5 : 
FABRICATION/RÉALISATION
5.1 Mécanique
5.1.1 Usinage des moules et du corecell
Pour la fabrication mécanique, nous avons commencé par usiner les moules en bois et les 
pièces de corecell. Pour ce faire, nous avons transféré les plans Solidworks de ces quatre 
pièces en instructions Feature Cam pour les usiner avec la machine à commandes numériques 
McGro de l’Université de Sherbrooke. Pour les moules en bois, nous avons utilisé quelques 
épaisseurs de contre-plaqué assemblées avec des vis à tête plate que nous avons fixées sur la 
table McGro. Les deux moules ne devaient être usinés que d’un côté (Figure 5.1 à Figure 5.3).
Figure 5.1: Usinage du moule en bois de la roue Figure 5.2: Moule en bois de la roue terminé, 
avec McGro.
Figure 5.3: Moule de bois de la plaque d'interface.
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Pour le corps de la roue et de la plaque d’interface, nous avons utilisé des blocs de corecell qui 
nous ont été donnés par la compagnie Gurit de Magog. Dans les deux cas, nous avons fixé les 
blocs de corecell directement sur la table McGro pour usiner le premier côté (Figure 5.4). Pour 
l’usinage du deuxième côté, nous avons dû retourner les blocs et refaire une calibration afin de 
s’assurer que les deux faces soient usinées en continuité l’un de l’autre (Figure 5.5).
Figure 5.4: Corecell de la roue pendant son Figure 5.5: Corecell de la roue terminé, 
usinage.
On perce tous les trous (Figure 5.6) qui accueilleront les pièces d’acier inoxydable tout de 
suite (Figure 4.30Figure 4.31 et Figure 4.35) même si on pose le carbone par-dessus par la 
suite. Nous avons jugé qu’il serait préférable que les pièces d’acier inoxydable soient déjà 
incrustées avant la pose du carbone et qu’il ne serait pas trop difficile de retrouver ces trous 
sous deux couches de carbone. Un trou d’alignement de un pouce de diamètre est percé à 
travers la roue en son centre. Ce trou permet d’accueillir un pivot lors de l’étape de finition.
Figure 5.6: Perçage des trous dans le corecell de la plaque d'interface avec McGro.
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5.1.2 Préparations des moules et du corecell
Pour assurer avoir une belle finition des pièces en carbone, il faut faire en sorte que les moules 
aient un fini de surface dure, lisse et sans porosité. Pour ce faire, nous avons d’abord sablé les 
moules au papier abrasif fin (ISO P800), puis nous avons appliqué deux couches de Duratech 
(Figure 5.7) que nous avons fini au papier abrasif ultra fin (ISO P1500). Avant de poser les 
couches de carbone, nous appliquons également une cire de démoulage (Figure 5.8).
Figure 5.7: Moule de la roue sablé au papier fin. Figure 5.8: Application de la cire de démoulage.
Afin de faciliter la pose du carbone, nous devons également boucher les trous présents qu’il y 
a dans les pièces de corecell. On place d’abord toutes les pièces d’acier inoxydable à 
l’intérieur du corecell. Pour boucher les gros trous, nous utilisons des pièces de bois et de la 
pâte à modeler (Figure 5.9).
Figure 5.9: Remplissage des trous des pièces de corecell.
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5.1.3 Moulage des pièces
Nous utilisons une technique de pose de carbone humide (« wet lay up ») où nous 
badigeonnons au pinceau une résine entre chaque couche de carbone. Cette technique a été 
choisie pour sa simplicité. Nous commençons par poser la fibre de carbone sur le moule 
(Figure 5.10), puis nous posons la pièce de corecell sur le carbone (Figure 5.11). Chaque 
couche de carbone est décalée de 45° par rapport à la précédente pour favoriser la résistance 
structurelle dans toutes les directions. Pour la résine entre le carbone et le corecell, nous 
rajoutons une micro poudre de verre qui diminue la pénétration de la résine dans le corecell. 
Ce faisant, on diminue légèrement la masse de la roue.
Figure 5.10: Pose de la fibre de carbone et de la Figure 5.11: Pose de la pièce de corecell sur la 
résine sur le moule. fibre de carbone.
Après avoir posé la dernière couche de fibre de carbone (Figure 5.12), on place un tissu qui 
absorbe le surplus de résine (peel ply), puis un tissu qui favorise la circulation d’air (breather 
fabric) avant de seller le tout avec un plastique et du ruban en gommette (gum tape) en 
s’assurant qu’il n’y ait aucun pli. Une fois la pièce sellée, on place l’embout d’une pompe à 
vide dans une petite fente qu’on a préalablement faite dans le plastique et on aspire l’air pour 
que le carbone épouse bien la forme du moule et de la pièce de corecell (Figure 5.13). On 
laisse la résine polymériser pendant 24 heures.
97
Figure 5.12: Dernière couche de carbone sur la Figure 5.13: Plaque d’interface sellée sous vide à 
roue. l’aide de la pompe.
5.1.4 Démoulage et coupe des pièces
Pour le démoulage, on commence par enlever le plastique et le tissu respirant, puis on arrache 
le tissu qui a absorbé le surplus de résine (Figure 5.14). Pour faire décoller la pièce du moule, 
nous avons utilisé des coins de cèdre forcés au marteau. Une fois la pièce décollée, on coupe 
le surplus de fibre à l’aide de bons ciseaux et d’une scie à fer (Figure 5.15), puis on reperce les 
trous qui ont été bouchés lors de la pose de carbone.
Figure 5.14: Roue démoulée après 24 heures de Figure 5.15: Roue avec le surplus de fibre 
curage. coupé.
Plus on s’approche de la fibre qui a été imbibée de résine, plus ü est difficile de faire une belle 
finition de coupe. Pour cette raison, nous nous sommes fabriqué un banc de finition à l’aide
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d’une toupie fixe et d’un point de pivot sur rails pouvant se rapprocher ou s’éloigner de la 
toupie (Figure 5.16).
Lame de la toupie Point de pivot
Plateau glissant
Figure 5.16: Montage de la toupie et du point de pivot glissant.
Avec ce montage, on utilise une lame de toupie plate pour la finition de la plaque d’interface 
(Figure 5.17) et une fraise boule d’un pouce de diamètre pour créer la jante dans l’extrémité de 
la roue (Figure 5.18).
Figure 5.17: Lame droite pour la finition de la Figure 5.18: Fraise boule pour la coupe de la 
plaque d'interface. jante.
Une fois la jante usinée, il faut y apposer du carbone. Comme la forme est très complexe, on 
ne peut pas utiliser la technique de la mise sous vide avec une pompe. On devra donc utiliser 
un matériel souple à la forme de tube par-dessus la fibre de carbone afin de la garder en place 
et de s’assurer qu’elle soit bien moulée dans la jante. Pour ce faire, nous avons choisi du tube à 
calfeutrer les fenêtres (bâcher rod) de 1 po de diamètre (Figure 5.19).
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Figure 5.19: Tube à calfeutrer les fenêtres.
Avant de poser le carbone et la résine, on place du vinyle autocollant sur le pourtour de la roue 
(Figure 5.20) afin de la protéger contre les surplus de résine qui pourraient couler sur la roue. 
Puis, on applique de la résine avec une micro poudre de verre, deux couches de carbone 
(décalée de 45° l’une par rapport à l’autre) avec de la résine ordinaire, un tissu absorbant, le 
tube à calfeutrer et finalement du papier Saran bien tendu (Figure 5.21).
Figure 5.20: Protection de la roue avec du vinyle Figure 5.21 : Emballage pour la jante de la roue, 
autocollant.
Après 24 heures on peut démouler le tout et couper le surplus de fibre avec des ciseaux 
(Figure 5.22) et faire la finition avec une sableuse rotative (Figure 5.23).
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Figure 5.22: Démoulage de la jante. Figure 5.23: Finition de la jante avec une
sableuse rotative.
5.1.5 Finition des pièces
Pour la finition des pièces, on sable au papier fin le côté de fibre qui était appuyé sur le papier 
absorbant, on le nettoie puis on y applique une laque brillante. On laisse sécher. On perce les 
trous qui accueilleront les composantes électroniques à l’intérieur de la roue (Figure 5.24). 
Une fois ces trous percés, on peut percer le trou pour la valve du pneu, le trou pour 
l’interrupteur (Figure 5.26), les trous pour le câblage interne et le trou pour la DEL d’état 
(Figure 5.25).
Trou pour 
câblage interneTrou de la valve
Figure 5.24: Perçage des trous pour les Figure 5.25 : Trous de la roue finalisés,
composantes électriques.
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Figure 5.26: Interrupteur de l'alimentation de la roue (et sa vue rapprochée).
Assemblage final :
Afin de rendre le tout fonctionnel, on doit créer des connecteurs pour chacun des modules. On 
doit brancher la DEL, le bouton et l’antenne à leur circuit respectif. On doit connecter la 
cellule de force au circuit de conditionnement de signal, puis ce dernier au module 
Xbee/Arduino. Les batteries doivent être connectées au circuit d’alimentation. Au final, on doit 
intégrer toutes les composantes électroniques à l’intérieur de la roue (Figure 5.27) et s’assurer 
que tout restera immobile lorsque la roue sera en mouvement avant de la refermer.
Figure 5.27: Les composantes électroniques intégrées dans la roue.
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5.2 Mesure
Pour le circuit de conditionnement de signal, nous avons fait affaire avec le fabricant de 
circuits imprimés (en anglais : printed circuit board (PCB)) 4pcb.com (Figure 5.28). Cette 
compagnie fait des tarifs réduits pour les étudiants et sont, de loin, les plus rapides qu’il nous a 
été donné d’utiliser. Tous les composants électroniques sont commandés chez Digikey et sont 
installés à la main avec un fer à souder standard et de l’étain (Figure 5.29). Nous avons choisi 
une couleur différente pour chacun des circuits imprimés de ce projet afin qu’il soit facile de 
les identifier. De base, VArduino et le circuit Xbee sont respectivement rouge et bleu. Nous 
avons donc choisi un fond vert pour le circuit imprimé de conditionnement de signaL
Figure 5.28: Circuit imprimé de conditionnement Figure 5.29: Circuit imprimé de conditionnement 
de signal vert. de signal assemblé.
5.3 Alimentation
Nous avons pris les mêmes fournisseurs pour te circuit d’alimentation. Nous avons cette fois- 
ci choisi un fond noir (Figure 5.30 et Figure 5.31).
Figure 5.30: Circuit d'alimentation noir. Figure 5.31: Circuit d'alimentation assemblé.
5.4 Acquisition / Rétroaction
Il a fallu faire quelques modifications au circuit du Xbee afin de lui ajouter un connecteur qui 
permet le branchement avec le circuit de conditionnement (Figure 5.32). Ce connecteur est 
directement relié à VArduino (un étage plus bas) qui s’occupe de la conversion en signaux 
numériques. Les signaux numériques remontent vers le circuit Xbee où ils sont ensuite 
envoyés par la voie des airs à la base de réception (Figure 5.33). Une fois les circuits 
électriques placés dans la roue, il faut brancher l’antenne dans le connecteur U.F1 
(Figure 5.32).
En provenance 
de Y Arduino 
vers le Xbee
Connexion au circuit 
de conditionnement
Connecteur U.F1
Vers Y Arduino
Figure 5.32: Modifications du circuit Xbee.
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Source de courant Compact Rio Module 9870
Xbee série
Figure 5.33: Base de réception.
L’interface de rétroaction (Figure 5.34) est, pour ce prototype, plutôt rudimentaire et 
affiche les courbes en temps réel pour chacune des forces et des moments.
Figure 5.34: Interface Labview pour la rétroaction.
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Tel que mentionné à la section conception détaillée, la base de réception de données et tout le 
code Labview ont été développés pour l’utilisation de deux roues en simultanée. Cela devrait 
faciliter l’interfaçage d’une deuxième roue pour la mesure de l’asymétrie tors d’une version 
antérieure du projet.

CHAPITRE 6 : 
RÉSULTATS ET VALIDATION DE LA ROUE
6.1 Validation des circuits électriques (avant la fabrication)
Avant la conception détaillée des circuits imprimés, nous avons fait une version préliminaire 
du circuit électrique. Les circuits imprimés étaient reproduits sur breadboard, les batteries 
étaient remplacées par une source d’alimentation et deux plaques d’aluminium remplaçaient la 
roue entre lesquelles était fixée la cellule de force (Figure 6.1).
Figure 6.1: Validation des circuits sur breadboard.
Cette configuration nous a permis de valider le fonctionnement des circuits avant leur 
fabrication.
6.2 Validation des circuits imprimés (après la fabrication)
Une validation des circuits imprimés nous a permis d’identifier quelques erreurs qui se sont 
produites lors de la conception détaillée. La totalité des problèmes est due à des erreurs de
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manipulation lors de la conception avec le logiciel EagleCad. Comme les erreurs sont 
facilement corrigibles sur les circuits imprimés, nous avons décidé de ne pas renvoyer une 
commande de circuits corrigés chez 4PCB.com, mais plutôt de faire fonctionner la roue 
instrumentée avec ces circuits corrigés. Les corrections sont identifiables par les petits fils 
verts à l’endos des circuits imprimés (Figure 6.2 et Figure 6.3).
Figure 6.2: Correction du circuit imprimé Figure 6.3: Correction du circuit de
d'alimentation. conditionnement de signaux.
Voici la liste des corrections sur les circuits imprimés :
• Sur le circuit d’alimentation
o La patte 3 du connecteur H3-1 doit être connectée à la patte 6 du connecteur ARD- 
Conn
o La patte 5 du connecteur H3-1 doit être connectée à la patte 8 du connecteur ARD- 
Conn
o La patte 8 du comparateur LM311 doit être connectée la patte 7 (numérotée 13) du 
relais
• Sur le circuit de conditionnement de signaux
o La patte 8 de l’ampli IC2 doit être alimentée sur 5 V
Note : Ces erreurs ont été corrigées sur tous les schémas électriques et schémas des circuits 
imprimés dans ce document.
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Nous avons par la suite validé les bancs de filtres en traçant leur réponse en fréquence. Pour ce 
faire, nous avons utilisé une plateforme d’acquisition et de contrôle LMS Scadas Mobile 
SCM02 (Figure 6.4). Un bruit blanc dans une plage de fréquence 0-1000 Hz était mis à 
l’entrée du filtre puis on mesurait la sortie du filtre.
Figure 6.4: Mesure de la réponse en fréquence avec LMS.
Les réponses en fréquence du filtre théorique, du filtre isolé et du filtre pris avec le conditionnement de 
signal (gain + offset) sont présentées à la Figure 6.5. On peut voir que la fréquence de coupure n’est 
pas exactement ce qu’on s’attendait. Un travail supplémentaire devrait être effectué pour tenter 
d’optimiser les filtres dans une prochaine itération de la roue.
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Figure 6.5: Réponses en fréquence du filtre théorique, du filtre isolé 
et du filtre avec son conditionnement de signal
6.3 Validation de la communication
Une fois les circuits électroniques validés, ü faut vérifier que l’information transfère bien de la 
roue jusqu’au système Compact Rio. Cette validation est faite en cinq étapes :
1. On vérifie que la donnée envoyée est bien la donnée reçue
2. On vérifie la stabilité de la communication
3. On vérifie que les données reçues sont bien enregistrées
4. On vérifie que la fréquence de réception des données est adéquate
5. On vérifie que les données envoyées sont affichées en temps réel
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Les données envoyées sont bien reçues
Pour le premier test, on modifie le code de YArduino et on remplace le bloc d’envoi des 
données provenant des CAN vers le Xbee par des valeurs constantes connues. On vérifie 
ensuite que ces données constantes se sont rendues à l’interface utilisateur Labview. Pour ce 
test, nous fixons la valeur lue par chacun des ports à une constante différente afin de vérifier 
que chacune des valeurs se rend à destination sur le bon port. Comme la plage des valeurs 
possibles se situe entre 0 et 1024, on tente de couvrir la plage complète. Voici les valeurs 
utilisée :
Fx = 0 
Fy = 204 
Fz = 409 
Mx = 614 
My = 819 
Mz = 1024
Les données reçues sont exactement les mêmes que les données envoyées. Il n’y a aucune 
variation dans les données affichées {bit error rate de 0% pour les données traitées). Cela 
signifie qu’il n’y a aucun bruit sur le moyen de communication entre l’envoi et la réception 
des données.
Test de la perceuse
Pour s’assurer que l’électronique n’est pas trop sensible aux perturbations électromagnétiques, 
on fait marcher une perceuse à côté de l’électronique pendant son fonctionnement. Ici encore, 
les données reçues représentent toujours les données envoyées. L’électronique n’est donc pas 
trop sensible au bruit électromagnétique.
Les données reçues sont bien enregistrées
Pour vérifier ce fait, on laisse toujours la version du programme de YArduino où toutes les 
valeurs sont des constantes, puis on laisse les données transiter pendant quelques minutes, puis 
on arrête l’application. On vérifie que les données qui ont été enregistrées correspondent bien
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aux constantes qui ont été envoyées. L’enregistrement se fait sans problème. On enregistre les 
trames sous le format :
r/mestawp(long)Ex>Fy,Fz>Mx ^ My JMz,#Roue,
où #Roue est 1 pour la roue droite et 2 pour la roue gauche. Pour l’instant seulement la roue 
droite a été conçue.
La fréquence de réception des données est adéquate
Comme chaque trame de données est enregistrée avec la donnée d’horodateur correspondant 
au moment de sa mesure (en ps), il nous est possible d’estimer la fréquence d’échantillonnage 
des données. Il faut savoir que le système n’est pas déterministe et que le délai entre deux 
mesures peut varier légèrement dû à certains facteurs de fluidité de communication et de 
conversion d’analogique vers numérique des données de la cellule de force. C’est pourquoi on 
parle ici d’une estimation de la fréquence d’échantillonnage et non d’une valeur exacte. Pour 
valider la fréquence d’échantillonnage, on reprogramme YArduino avec l’envoi réel de 
données, puis on démarre la communication. On enregistre les données pendant quelques 
secondes puis on calcule une moyenne des différences des données d’horodateur. On trouve : 
2720 ps (pour plus de 30 000 données) à un « baud rate » de 57 600. Nous avons pensé 
améliorer la vitesse de communication en augmentant ce baud rate au maximum permis par les 
modules Xbee, c ’est-à-dire 115 800. Par contre, nous n’avons pas réussi à valider la 
communication à ce rythme puisqu’il semble y avoir un décalage entre YArduino et les Xbee. 
De plus, une validation nous a démontré qu’à 57 600, ce n’est pas la vitesse de communication 
qui est la réelle limite, mais plutôt la vitesse de conversion des données par le CAN de 
YArduino. Il faut se rappeler que 2720 ps représente quand même une fréquence 
d’échantillonnage d’environ 367 Hz ce qui entre dans notre plage de spécification désirée de 
100 Hz à 1 kHz. Connaissant cette fréquence, il faudrait ajuster les filtres antirepliement 
conséquemment.
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Pour les tests de stabilité suivants, on laisse la communication établie (YArduino envoie les 
données et le Compact Rio les réceptionne) et on évalue les facteurs physiques qui pourraient 
nuire à la communication. Par exemple, on évalue :
• la stabilité de la communication lors de communication de longue durée
• la portée de la communication en Hgne directe
• la stabilité de la communication lorsque des objets viennent obstruer la ligne directe
La stabilité d ’une communication de longue durée
Pour vérifier si la communication est stable, on établit la connection entre YArduino et le
Compact Rio puis on transmet des trames de données constituées d’une donnée d’horodatage
{timestamp) réelle (long en ps provenant du Arduino) et 6 constantes. On continue l’envoi 
pour une longue période de temps. On enregistre toutes les données. Voici un résultat typique 
de ce test :
57476204.0.204.409.614.819.1024.1
57478924.0.204.409.614.819.1024.1
141012844.0.204.409.614.819.1024.1
141015564.0.204.409.614.819.1024.1
204.409.614.819.1024.2152.3852.1
204.409.614.819.1024.2152.6572.1
Ce résultat fait prendre conscience d’une instabilité au niveau de la communication. En fait, 
les valeurs constantes semblent s’être décalées dans la trame. Le numéro de la roue reste à la 
bonne place, mais ce numéro n’est pas dans la trame qui est envoyée par les Xbee. Il est ajouté 
à l’enregistrement des données.
Comme ce problème pouvait être dû à la conception de la trame ou plus précisément à la 
création de la donnée d’horodatage (temps trop long à générer un timestamp en ps ou 
problème d’accès à la mémoire), nous avons premièrement essayé d’envoyer une donnée 
d’horodatage constante. Ce faisant, le problème de décalage de trame semble s’être stabilisé.
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Par conséquent, les données d’horodatage sont maintenant générées à la réception des trames 
de données. Cela a trois avantages connus :
• Stabiliser la communication (réduis le nombre de décalages de trame),
• Permettre de moins surcharger YArduino favorisant une communication plus rapide,
• Prévenir les décalages des données de temps.
Par contre, il y a deux désavantages :
• Le timestamp n’est pas associé avec la donnée mesurée, mais bien avec la donnée 
reçue. S’ü y a un délai variable de transfert de données, cela pourrait biaiser les 
données.
•  Pour le moment, la donnée d’horodatage est en millisecondes. Il faudrait trouver un 
moyen de produire une donnée d’horodatage en ps avec Labview.
Portée de la communication
Pour la portée de la communication en ligne directe, nous ne nous sommes pas rendus plus 
loin qu’une dizaine de mètres. C’est la distance maximale que notre laboratoire nous permet 
de mesurer. À cette distance, la communication se fait encore sans problème. Cette validation 
est suffisante pour cette itération du prototype.
Obstacles affectant la communication
Pour mesurer l’effet d’objets entre la roue et la base de réception, nous avons d’abord mesuré 
un cas simple : nous avons testé la communication lorsqu’une personne passait devant la roue 
pendant la communication. Cela ne cause pas de problème et la communication continue de 
bien fonctionner. Par contre, nous avons pris connaissance que si nous couvrons l’antenne 
avec un objet, ü se produit encore un décalage des données dans la trame. Les données 
affichées sont alors incohérentes. Cela pourrait être problématique, car un athlète frôle souvent 
la surface de la roue avec son dessous de bras. L’antenne s’en trouverait donc déplacée ou 
couverte pendant de courts instants. Il est possible que le simple fait de changer les Xbee pour 
des Xbee Pro plus puissants (et 900 kHz au heu de 2.4 GHz qui pénètre mieux les objets) ou 
d’utiliser une antenne plus puissante puisse régler ce problème. Dans le cas contraire, le
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protocole de communication devrait être amélioré et il serait nécessaire d’effectuer une 
vérification lors de la division de la trame à la réception afin de s’assurer qu’ü n’y aurait pas 
de décalage. La détection de l’intégrité des trames reçues ralentirait par contre la 
communication.
Les données envoyées sont reçues et affichées dans un bref délai (temps réel)
Afin de faire cette validation, on pose la roue à une distance d’environ 5 m de la base de 
réception et on amorce la communication. Pendant que la roue communique avec la base, on 
appuie sur la cellule de force et on vérifie que la réaction est visible immédiatement à 
l’interface de rétroaction. La force est visible immédiatement et puisque l’axe X de notre 
graphique affiche environ trois secondes de données, il est facile de voir les variations de 
forces et de moments à l’écran (Figure 6.6).
Figure 6.6: Variations des données sur l'interface de rétroaction temps réel.
Ce faisant, nous avons remarqué que pour certains axes, nous avons une trop grande plage de 
mesure en fonction des forces que les athlètes seront capables de développer. Afin d’améliorer 
la sensibilité de mesure sur ces axes, ü faut modifier le circuit de conditionnement pour fixer 
les valeurs des gains et des décalages à des valeurs plus adéquates. Cette correction devra être 
faite dans la prochaine itération de ce projet. Pour ce faire, on devrait utiliser la roue actuelle 
avec un athlète en condition de course. Cela nous permettra d’établir la plage des forces qui
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sont réellement appliquées par un athlète paralympique sur une roue en condition réelle de 
poussée. En attendant cette étape, les gains des amplificateurs actuels ont été fixés au 
maximum.
6.4 Mesure d’une niasse statique
Afin de valider que la roue mesure quelque chose de sensé, nous faisons la mesure d’une 
masse statique. Comme la roue n’est pas étalonnée, il ne sert à rien d’essayer de convertir les 
signaux mesurés en force. Au lieu de valider la valeur absolue de la force mesurée, nous 
mesurons sa validité relative. Pour ce faire, deux cas de chargement ont été utilisés pour 
mesurer un moment pur (-Mz). Dans le premier cas, 2 masses de 5 Ib ont été utilisées, dans le 
deuxième cas, 4 masses de 5 Ib ont été utilisées (Figure 6.7).
Figure 6.7 : Cas de chargement pour mesurer un moment pur selon Z (- Mz).
La Figure 6.8 montre l’évolution du moment mesuré dans le temps. À l’état initial (pas de chargement) 
le niveau mesuré est à environ 515 pour les deux cas de chargement. En ajoutant deux masses, on 
mesure une moyenne d’environ 465 (plateau de la courbe noire) alors qu’avec quatre masses on 
mesure une moyenne d’environ 415 (plateau de la courbe rouge). Cela est cohérent et démontre que le 
capteur réagit de façon linéaire dans cette plage d’opération.
2  m a s s e s  
4  m a s s e s
420 •
4 0 0 -
0  0 .5  1 1 .5  2  2 .5
te m p s  (m s) x 104
Figure 6.8 : Comparaison de deux cas de chargement statiques sur la roue.
6.5 Étalonnage
Tout d'abord, il faut savoir que lorsqu’on achète une cellule de force JR3 comme celle que 
nous utilisons dans ce prototype, elle est livrée avec une matrice de calibration. On doit 
multiplier le vecteur de tensions analogiques de la cellule de force par la matrice de calibration 
pour obtenir les valeurs mesurées de force. Voici le détail de l’équation pour notre cellule de 
force (Figure 6.9). Ce calcul nous donne la matrice de forces et moments enN  etNm.
201.027 1.387 2.077 -3.852 -1.837 -1.519 Fx Volts
-0.840 201.396 2.119 0.083 -6.877 4.482 Fy Volts
-1.935 -1.643 402.286 1.687 0.897 -23.616 Fz Volts
0.213 0.122 0.120 25.190 -0.013 0.147 Mx Volts
-0.072 0.286 0.076 0.012 25.430 0.146 My Volts
0.016 -0.015 0.046 -0.099 -0.076 25.206 Mz Volts _
Figure 6.9: Calcul matriciel pour la calibration.
Cependant, puisque nous n’utilisons pas les signaux analogiques directement de la cellule de 
force, mais que nous multiplions ce signal par un gain et que nous lui appliquons un décalage,
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nous ne pouvons pas utiliser cette matrice de calibration directement. Pour calibrer la cellule 
de force, nous devons la réétalonner. Voici les étapes à faire pour réétalonner la cellule :
1. Fixer les gains et les décalages des amplificateurs en fonction de la plage de force que 
peut appliquer un athlète sur la roue selon chacun des axes et ne plus les toucher.
2. Monter la cellule de force sur un montage qui permet d’appliquer des chargements 
connus.
3. Recalculer la matrice de calibration par le calcul matriciel inverse en utilisant le 
voltage des sorties analogiques et les chargements connus. Il serait possible de faire la 
même procédure à partir des valeurs numériques enregistrées avec le programme 
Labview.
Ces étapes ne pourront pas être faites tant que la communication ne sera pas plus robuste pour 
permettre à un athlète de tester la roue. Ce test permettra de fixer les valeurs des 
potentiomètres des gains et des décalages du circuit de conditionnement. Une fois ces étapes 
effectuées, nous pouvons réétalonner la cellule de force telle que décrite plus haut.
6.6 Tests de validation des données dynamiques
Une fois le capteur de force étalonné, il faudra faire une validation dynamique. Pour 
commencer, il faudra fixer la roue sur un fauteuil roulant qui est, lui-même, fixé sur 
l’ergomètre PERSEUS. La roue devra reposer sur les rouleaux motorisés de l’ergomètre. Il 
faudra ensuite faire tourner la roue sous l’influence du groupe motorisation et prendre des 
mesures avec la roue instrumentée. Le but de ce test sera de valider que la cellule de force ne 
mesure pas de force par le simple mouvement de la roue. Ces aberrations de mesures 
pourraient être dues à une charge suspendue à la cellule de force non balancée. Dans notre cas, 
la charge est constituée de la plaque d’interface, du cerceau et des différentes vis et boulons. Il 
serait possible de rebalancer ce système en rajoutant de petites masses sur la plaque d’interface 
ou de corriger la mesure.
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6.7 Cas d’utilisation
Finalement, il faudra vérifier que la roue fonctionne bien dans un cas d’utilisation typique 
avec un athlète. Il faudra installer la roue sur un des côtés d’un fauteuil monté sur l’ergomètre 
(on mettra une roue standard de l’autre côté). L’ergomètre devra simuler les conditions de 
piste. On demandera alors à l’athlète de réaliser une course en poussant sur la roue 
instrumentée comme il le ferait sur une roue standard Ce test permettra de vérifier que le 
système fonctionne bien même sous l’influence des fartes poussées par l’athlète. Les données 
recueillies à partir de ce test nous permettront d’établir clairement les critères pour le futur 
prototype.

CHAPITRE 7 : 
DISCUSSION
7.1 Section mécanique
Bien que la fabrication d’une roue en corecell et en carbone n’était pas l’avenue la plus 
simple, tout s ’est bien déroulé. Les délais ont été respectés, toutes les composantes logent à 
l’intérieur de la roue, la roue est solide et ü n’y a pas d’interférence entre la plaque d’interface 
et le corps de la roue pendant une poussée. Une validation mécanique plus poussée pourrait 
être faite avec les athlètes dans des conditions réelles d’utilisation. La qualité du roulement, la 
solidité du Ken entre la jante et le corps de la roue et la facilité d’installation par exemple, sont 
des paramètres qui pourraient être regardés plus attentivement. Bien que la masse n’était pas 
un paramètre très important à optimiser, elle sera probablement la première préoccupation des 
athlètes. EBe serait également un des facteurs les plus importants à modifier si la roue était 
utilisée à l’extérieur.
7.2 Section électronique
Au niveau de l’électronique, un temps significatif a été investi à trouver une ceflule de force et 
une plateforme de développement qui avaient les bonnes spécifications et qui pourraient 
fonctionner l’une avec l’autre. Au final, le choix n’est pas optimal
Premièrement, nous avons opté pour une ceflule de force avec une grande capacité de mesure 
au détriment de la sensibilité. Nous préférions réduire la plage de mesure en multipliant le 
signal lu par un gain que de saturer tors de la mesure. Le conditionnement des signaux est 
venu avec son lot de complications; le besoin de réétatonner la ceflule de force par exemple. 
Le choix d’une cellule surdimensionnée a également augmenté la masse de la roue 
inutilement. En plus de ces troubles, la compagnie JR3 a mis près de cinq mois à livrer le 
capteur. Pour un concept futur, les spécifications de la ceflule pourraient être resserrées pour 
éviter d’avoir à utiliser un circuit de conditionnement de signaux. Au mieux, la ceflule choisie
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aurait pu être alimentée sur du 0-12 V (diminuant le nombre de batteries utilisées à une seule) 
et aurait donné une tension de sortie de 0-5 V (évitant d’avoir à reconditionner le signal en le 
multipliant et en le décalant pour permettre l’acquisition par les CAN du microcontrôleur). S’il 
y avait nécessité d’utiliser un circuit de conditionnement, il aurait fallu trouver une solution 
qui puisse s’ajuster et se fixer facilement plutôt que d’utiliser un potentiomètre simple tour.
Nous aurions pu passer un peu plus de temps à concevoir et à optimiser un banc de filtre 
efficace. Par contre, ne sachant pas quelle allait être la fréquence d’échantillonnage, il était 
difficile de mieux prévoir. Après la validation, une phase d’ajustement de la fréquence de 
coupure et des gains des filtres aurait pu avoir Heu. Des filtres d’ordre plus élevé pourraient 
être conçus si le besoin se présentait.
La sélection de YArduino comme microcontrôleur s’est réalisée pour fins de simpKcité et de 
disponibilité de la documentation. Ce choix était une bonne idée pour se familiariser avec les 
plateformes de développement et pour faciliter la communication avec les Xbees. Par contre, 
YArduino n’est vraiment pas la plateforme la plus performante sur le marché. Avec les 
connaissances que nous avons actuellement, nous serions portés à essayer une plateforme de 
développement plus puissante. Dans l’idéal, un circuit de microcontrôleur pourrait être créé de 
toutes pièces pour notre appHcation, mais cette option serait très coûteuse en temps et nous 
croyons avoir bien fait en choisissant la simpHcité pour le premier concept.
7.3 Section alimentation
La section de l’alimentation a bien été gérée. Nous avons bien minimisé le nombre de 
batteries, le poids et la dimension des batteries sans pour autant faire de gros compromis sur la 
durée d’utilisation de la roue instrumentée. Un point à améliorer serait d’ajouter un circuit de 
recharge dans la roue. Ainsi, il serait possible de recharger la roue sans l’ouvrir. Nous croyons 
cependant qu’il reste indispensable pour un outil de laboratoire de pouvoir changer les 
batteries sans attendre un cycle de recharge complet. Avec du recul, nous ne ferions rien de 
différent pour cette section.
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7.4 Section communication sans fil, acquisition des signaux et 
rétroaction temps réel
Tout d’abord, beaucoup de temps a été investi pour choisir une technologie de transmission 
sans ffl adéquate. Le Wifly avait alors été sélectionné. Un temps important a été investi pour 
essayer de faire fonctionner cette technologie avant de baisser les bras et de se tourner vers le 
Xbees. Cet acharnement s’explique par le fait que, sur papier, le Wifly était de loin la solution 
la plus performante. Avec du recul, il aurait fallu passer aux Xbees beaucoup plus rapidement, 
voire les choisir dès le départ (comme nous connaissions déjà leur facilité d’utilisation). Bien 
que les performances des Xbees normaux étaient suffisantes sur papier, les Xbees Pro ou des 
antennes plus puissantes auraient pu être considérés plus tôt dans le projet également.
Le protocole de communication qui a été codé sur YArduino pourrait être optimisé. Si 
YArduino est gardé comme microcontrôleur, on devrait remplacer le timestamp qui pourrait 
être pris en charge à la réception par un octet constant qui pourrait aider à réaligner la trame 
lors d’un décalage. Si le microcontrôleur est changé et que la vitesse de communication n’est 
plus un problème, le timestamp en ps devrait être réintégré au code.
Le protocole de réception des signaux qui a été codé sur le Compact Rio devrait également 
être amélioré. Il était un peu naïf de coder un protocole de cette simplicité (sans vérification de 
l’intégrité de la trame) en supposant qu’il n’y aurait jamais de problèmes de communication. 
Une méthode de correction des décalages lors de la reconstitution de la trame à la réception 
devrait être mise en œuvre.
L’interface de rétroaction a été développée de façon rudimentaire. Peu de temps y a été 
accordé, mais cela ne faisait vraiment pas partie des priorités. Dans les futures itérations du 
projet, plus de temps devrait être mis à définir exactement la forme que la rétroaction devrait 
prendre pour être utile à un athlète voulant améliorer sa technique.
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7.5 Étapes pour finaliser ce projet
Afin de finaliser le projet actuel, il faudrait d’abord améliorer la robustesse de la 
communication. Cela passera par la détection de l’intégrité des trames de données 
réceptionnées du côté Compact Rio. La complétion de cette étape permettrait de faire un test 
préliminaire avec quelques athlètes et de déterminer les plages de valeurs pour chacun des 
axes de la cellule de force qu’un athlète peut utiliser dans un contexte de poussée réelle (dans 
son fauteuil en simulation de course). Ces données permettront de faire les modifications 
nécessaires aux gains et aux décalages sur le circuit de conditionnement de signaux. Ces 
modifications nous donneront une meilleure résolution sur la mesure de force. Une fois les 
gains et les décalages fixés, il sera possible d’étalonner la cellule de force. Une fois la matrice 
de calibration retrouvée, nous pourrons modifier le programme Labview pour multiplier les
valeurs numériques par la matrice de calibration. Le résultat nous donnera les données réelles
de forces et de moments transmises sur la roue par un athlète en condition de course.
7.6 Projets futurs
À partir de ce point, deux axes sont possibles pour continuer le projet. Un premier axe vise 
l’utilisation de la roue actuelle. Combiné avec tes données de l’ergomètre, 1e potentiel de 
recherches avec un tel système est grand. Voici quelques emplois qu’il serait possible de faire 
avec ce système :
• recherches sur l’efficacité de la poussée
o direction du vecteur de force
o point d’impact et de relâchement (mesurant la position de la roue avec
l’encodeur de l’ergomètre)
• recherche sur tes formes de rétroaction favorisant une poussée efficace
• recherche sur l’impact du positionnement dans l’efficacité de la poussée
• outils d’entraînement pour tes athlètes
• outils d’optimisation du positionnement pour tes athlètes ...
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Le deuxième axe vise l’amélioration de la roue pour en faire un outil de mesure plus 
performant. Voici quelques tâches qui devraient être considérées dans la conception de la 
prochaine roue instrumentée.
• Optimiser le design mécanique pour minimiser la masse
o  Optimiser l’épaisseur du carbone dans la roue
o  Optimiser le corecell pour l’application
o  Plaque de fixation de la cellule en composites ou évidement de la plaque 
d’aluminium
o  Minimiser la quantité de résine (laminer par infusion au Heu d’utiliser une 
technique de wet lay-ups)
• Ajouter un encodeur intégré à la roue
• Revoir la sélection de la cellule de force
o  Trouver une cellule plus adaptée en fonction des forces mesurées avec le 
prototype 1.
o  Trouver une cellule de force moins lourde et encombrante.
o  Fabriquer un outil de mesure à l’aide de jauges de déformation si rien n’existe 
commercialement.
•  Changer de plateforme de développement.
o  Avoir une meilleure résolution sur les CÀN.
o  Avoir une meilleure vitesse de conversion des données analogiques vers 
numériques.
• Valider le choix de technologies sans fil
o  Examiner davantage la technologie Synapse ou les nouvelles technologies sans 
fil
o  Opter pour les Xbee Pro ayant une plus grande portée (si les Xbee sont encore 
la meilleure solution)
• Améliorer le design des circuits électriques
o  Avoir un circuit de recharge à l’intérieur de la roue permettant de connecter la 
roue directement dans le mur pour la recharge lorsque nécessaire.
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o  Concevoir ses propres circuits pour le microcontrôleur, la communication sans 
fil, le conditionnement de signal et l’alimentation (possibilité de combinaison 
des circuits et d’optimisation d’espace), 
o  Optimiser la conception des bancs de filtres.
o  Sceller d’une quelconque façon les circuits pour une utilisation à l’extérieur (où 
ü y a plus de poussière et où il y a possibilité de pluie), 
o  Éviter d’avoir un gain et offset variables sur les canaux de force (cela 
complique l’étalonnage et le traitement de données).
• Développer un protocole de communication plus robuste.
• Développer une interface utilisateur plus conviviale.
o  Trouver l’information importante à donner en rétroaction (indice d’efficacité de 
la poussé, direction du vecteur de force de la poussée, vitesse, temps de contact, 
temps de récupération, point d’impact, point de relâchement, puissance 
moyenne, énergie de la dernière poussée ... s’en tenir qu’au nécessaire), 
o  Graphiques de visualisation des données pour avoir toute l’information désirée 
en un coup d’œil
CHAPITRE 8 : 
CONCLUSION
L’objectif principal du projet de maîtrise consistait à développer un outil de rétroaction temps 
réel permettant aux athlètes d'améliorer leur technique de poussée en fauteuil roulant de 
course.
Au chapitre 1, le projet de recherche a été mis en contexte, les objectifs ont été spécifiés et le 
plan de ce mémoire a été présenté.
Au chapitre 2, certaines notions de base ont été présentées afin d’expliquer en quoi consiste 
une poussée d’un athlète en fauteuil roulant de course. La dynamique de la poussée en fauteuil 
roulant a été décortiquée en équations afin d’en faire ressortir les marqueurs techniques 
favorisant la performance. L’optimisation de la direction du vecteur de force appliquée sur la 
roue et la symétrie bilatérale de la poussée ont été identifiées comme étant deux facteurs 
importants pour optimiser la technique de poussée.
Au chapitre 3, une étude a été menée afin d’établir les besoins des athlètes quant aux données 
de rétroaction qui devraient leur être fournies pour améliorer les deux marqueurs techniques 
mentionnés précédemment. L'accès à une roue instrumentée mesurant les trois forces et les 
trois moments transmis par les mains au niveau de la roue est rapidement apparu comme 
essentiel L’étude de différents concepts de roue instrumentée menant au choix final y ont été 
présentés.
Au chapitre 4, la conception détaillée d'une roue instrumentée a été effectuée, considérant une 
utilisation sur ergomètre seulement, limitant ainsi les contraintes de masse de la roue. 
Plusieurs solutions ont été envisagées et évaluées afin de concevoir un instrument de mesure 
fonctionnel et performant. Une roue en carbone, une plaque faisant office d’interface entre le 
cerceau de propulsion et la cellule de force, une transmission des signaux sans fil à l’aide de 
Xbee s et la rétroaction et l’acquisition de données à l’aide d’une plateforme Compact Rio ont
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été finalement choisis comme solution. La transmission sans fil a été retenue, malgré les 
difficultés de sa mise en œuvre, car elle permet de valider la qualité des données récoltées en 
temps réel, un requis important quand le nombre de tests qui peuvent être réalisés avec un 
athlète est très limité, attribuable à la fatigue par exemple.
Au chapitre 5, chacun des sous-systèmes de la roue instrumentée (alimentation, 
communication, rétroaction, mécanique) a été fabriqué. Chacune des étapes de la fabrication a 
été détaillée et imagée pour faciliter la compréhension.
Au chapitre 6, certains sous-systèmes de la roue instrumentée ont été validés individuellement. 
Le prototype a ensuite été validé dans son ensemble. À la lumière de cette validation, il a été 
démontré qu'un étalonnage détaillé de la roue est nécessaire et qu'un protocole de 
communication plus robuste qui corrige les décalages de données dans les trames lors de la 
réception des données doit être programmé pour permettre une transmission sans fil adéquate.
Au chapitre 7, une discussion sur le projet dans son ensemble est présenté. Un bilan a d’abord 
été réalisé sur chacune des sections du projet (mécanique, électronique, alimentation, 
communication sans fil, acquisition des signaux et rétroaction temps réel), puis les étapes 
restantes pour terminer la roue instrumentée et la rendre fonctionnelle ont ensuite été 
présentées. Une ouverture sur les recherches possibles avec un tel instrument de mesure et de 
rétroaction est finalement détaillée.
Pour conclure, ce projet en était un muhidisciplinaire combinant plusieurs domaines : la 
biomécanique, la dynamique, les structures, l'électrique d’alimentation, l'électronique, la 
communication sans fil, la programmation embarquée, l'acquisition et le traitement de 
signaux, la rétroaction temps réel, etc. L’objectif était ambitieux pour un seul étudiant et nous 
nous sommes rendus compte que le projet se contenterait d’être une preuve de concept, plus 
que le développement d’un produit fini Bien que le projet n’ait pas atteint tous ses objectifs, la 
plupart l’ont été et le chemin est déjà tracé pour finaliser le projet. Lorsque la roue sera 
devenue fonctionnelle, la programmation d'une interface de rétroaction temps réel pourra être 
réalisée et la roue instrumentée pourra être validée sur ergomètre avant de poursuivre des
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études kinésiologiques pour améliorer la performance des athlètes. Au final, ce projet nous a 
également fait penser que si on souhaite une amélioration rapide des performances des athlètes 
en fauteuil roulant, l’utilisation d’outils de rétroaction temps réel doit être facilitée afin d’être 
plus fréquente. D’autres technologies moins invasives (plus légères et utilisables sans affecter 
les performances) sont donc nécessaires pour favoriser l’utilisation d’un outil de mesure et de 
rétroaction par les athlètes à l’entraînement sur piste d’athlétisme ou sur route.
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ANNEXE B : 
SPÉCIFICATIONS DE LA CELLULE DE 
FORCE
JR3 Multi -Axis Force-Torque Sensor Techmoal Spécifications (SI Units)
Sensor Model: 
Mechanical Load Rating:
45E18A4
100N
45E15A4
200N
45E15A4
400N
45E15A4
1000N
Diameter (mm) 114 114 114 114
Thicfcness (mm) 38.1 38.1 38.1 38.1
Ma te rial AL 2024 AL 2024 AL 2024 AL 2024
Weight (g) 800 800 800 800
Nominal Accuracy, ail axes (% m easim g range) ±0.25 ±0.25 ±0.25 ±0,25
Operatinq Temp. Range, non-condensinq rc) -40 to +65 -40 to +65 -40 to +65 -40 to +65
F T1 <
Standard Measurement Range (N) ±100 ±200 ±400 ±1000
Digital Résolution (N) 0.013 0.025 0.050 0,13
Strffness (Wm) 5.3e6 8,9e6 19e6 64e6
Single-axis Overload (N) 930 1460 2450 7020
Multi-axis Overload Coefficient a (N) 930 1460 2450 7560
Multi-axis Overload Coefficient b  (N> 1200 2170 4580 7020
F*
Standard Measurement Range (N) ±200 ±400 ±800 ±2000
Digital Resolution (N) 0.025 0.050 0.10 0.25
Strffness <nmi) 53e6 96e6 210e6 500e6
Single-axis Overload (N) 3100 5380 9780 21300
Multi-axis Overload Coefficient c (N) 3100 5380 9780 21300
M„ Mv
Standard Measurement Range (Nm) ±12 ±25 ±50 ±125
Digital Resolution (Nm) 0.0015 0.0031 0.0063 0.016
Stlffness (NrrVrad) 0.059e6 0,11e6 0.23e6 0,54e6
Single-axis Overtoad (Nm) 73 130 230 500
Multi-axis Overload Coefficient d (Nm) 73 130 230 500
M,
Standard Measurement Range (Nm) ±12 ±25 ±500 ±125
Digital Resolution (Nm) Ô.ÔÔ1S 0,0031 ------ .............. 0,016
StlffneSS (NrrVrad) 0.015e6 0.030e6 0.073e6 0.17e6
Single-axis Overload (Nm) 58 110 200 420
Multi-axis Overload Coefficient e (Nm) 58 110 200 420
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B•  114 (44.SOln) MAX
« 1 .5  THRU 
•40H 7T 6 MIN 
1x45* CHAMFER
SENSOR BODY A  A
«ao MATING SURFACE 
THIS SURFACE T .25
45'
•5 H 8 T 6
•63.00 BC
PROTECTIVE
CANISTER
À A
REVISIONS
REV DESCRIPTION DATE APPROVED
- INITIAL RELEASE 0 1 /2 8 /9 9 G. SAKONA
A.B SEE ECN E0583. E0638 0 1 /2 1 /0 0 , 0 4 /2 7 /0 0 G. SAKONA
C.D SEE ECN E0731, E0759 0 8 /2 9 /0 2 , 0 8 /0 8 /0 3 G. SAKONA
E.F SEE ECN E0874. E0953 0 1 /1 8 /0 8 , 1 0 /1 9 /1 0 G. SAKONA
THIS SURFACE T .25 
•4017
.5x45’ CHAMFER
•6H7 T  6 MIN 
•63.00 BC
CONNECTOR A
4X M6 NYLON 
SET SCREW 
(INTERNAL USE)
4X M6k1.0k1.50 HEUCOIL 
W  APART
*63.0  BC CONNECTOR BOSS
NOTES: TOOL VIEW A  A
DIMENSIONS ARE IN MILUMETERS UNLESS OTHERWISE NOTED.
NOTED PARTS MAY BE ALUMINUM. STAINLESS STEEL OR TITANIUM.
ALUMMUM PARTS ARE ANOOIZED. STAINLESS STEEL PARTS ARE PASSIVATED.
AVAILABLE LOAO RATINGS INCLUDC: 200N. 400N. 630N AND 800N. WHERE:
MECHANICAL FUU SCALES (mFS) ARE : Fx. Fy -  LOAD RATINC
F i -  LOAD RATINC '
Mx. My, Mz = LOAD RATING 1
ELECTRICAL FUU SCALES (eFS) CAN BE FACTORY PRESET FROM 2 5 * TO 100* OF mFS.
AXES SHOWN ASSUME OPPOSITE SlDE IS HElD F1XE0. ROBOT VIEW IS RlGHT HANO RULE.
NOTE REMOVEO.
CONNECTOR IS DE19 FOR SENSORS WITH EXTERNAL ELECTRONICS. DES WITH INTERNAL ANALOC ELECTRONICS. 
TORQUE MOUNTING SCREWS TO lONm (8 8 in -lb ) IN 3 STEPS (SNUC, HALF, FUU). IN AN ACBD SEQUENCE. 
MAXIMUM ALLOWED BOLT PENETRATION INTO SENSOR TOOL SIOE IS 12mm (.5»n).
SCREWS ARE CAPTIVE. RETRACTABLE, AND FREE TO ROTATE. TIGHTEN WITH HEX KEY THRU TOOL SlDE HOLES. 
LENGTH OF CAPTIVE SCREW PROJECTION MAY BE ALTERED PER CUSTOMER REQUEST.
•80  MATING SURFACE
4X M6x1 BUTTON HEAD 
SOCKET CAP SCREW •5 H 8 T 6
•63.00 BC90* APART A
•63.0  BC
•6H 7T  6 MIN 
•63.00 BC
19.05 TO
X-Y PLANE
4X M2.5x.45 
(INTERNAL USE)
38.1 (1.50ln) —
BETWEEN MATING 
SURFACES
ROBOT
4.
NOMINAL DIAMETER (.114M)
TITLE:
INTERFACE. 45E15 SENSOR. I63 BOLT PATTERN
U ATL: AS SHOWN
DEFAULT TOLERANCES: 
UCAR X -  ±JSmm 
.X *  ±.10nrwn 
.XX -  dt.025mm 
ANCUUMt X -  *0.25'
.X *  ±0.10r
MODEL
JR3,/N G . WOOOLANO, CA9677B
DRAWN: GCS
SCALE: 1/1 ANO NOTED
DITC SIZE: B
DWC NO: REV:
4 8 7 3 F
8
SHEET 1 OF 1
-
B
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ANNEXE C : 
CODE ARDUINO
/ *
*Author: Jean-Philippe Pelland-Leblanc 
*Date: 12-09-2013 
★
*Description: Reads the 6 analog port then sends value 
* to Compact Rio via Xbee
// Change the prescale to 16 for faster analogRead()
#define FASTADC 1 
#define BAUDRATE 57 600
// defines for setting and clearing register bits 
#ifndef cbi
#define cbi (sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
tendif
#ifndef sbi
#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |=_BV(bit)) 
tendif
// Data Variables
const int NBFORCES=6;
const int NBBYTES=4 +2*NBFORCES;
unsigned long start_t=0;
const int LEDpin=2;
volatile boolean wait_var= true;
int int_forces[NBFORCES];
byte payload[NBBYTES] ={0};
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
void setup() {
#if FASTADC 
// set prescale to 16 
sbi(ADCSRA, ADPS2) ; 
cbi(ADCSRA, ADPS1) ; 
cbi(ADCSRA,ADPSO) ; 
tendif
Serial.begin(BAUDRATE);
//Serial.println("");
//Serial.println("-----------------------------------------------------
//Serial.println("Xbee: Communication with cRio");
//Serial.println("-----------------------------------------------------
//Serial.println("");
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//Resets the color of the LED 
pinMode(LEDpin,OUTPUT);
Serial.flush(); 
delay(1000);
digitalWrite(LEDpin, LOW); //Fix the State of the LED 
delay(1000); 
waitForCaracter();
}
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  
void (*restart)(void) = 0;
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  
void waitForCaracter() {
//Serial.println("Input a caracter to start sending data."); 
while ( ! Serial. available () ) {
}
Serial.flush(); 
delay(100);
digitalWrite(LEDpin, HIGH); //Change the LED State 
delay(100); 
start t=micros();
// Reads NBFORCES analog ports
void readAnalogPorts(int *pint_forces, int rib) {
for (int i=0; i<nb; i++)
{
//Reads the values on the analog ports and put them into array 
pint_forcest i]=analogRead(i);
}
}
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/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
// Build Payload
void buildPayload(byte *ppayload, unsigned long t, int *pint_forces) {
ppayload[0]=t>>24 & Oxff; 
ppayload [1] = t » 1 6  & Oxff; 
ppayload[2]=t>>8 & Oxff; 
ppayload[3]=t & Oxff;
ppayload[4]=pint_forces[0]>>8 & Oxff; 
ppayload[5]=pint_forces[0] & Oxff; 
ppayload[6]=pint_forces[1]>>8 & Oxff; 
ppayload[7]=pint_forces[1] & Oxff; 
ppayload[8]=pint_forces[2]>>8 & Oxff; 
ppayload[9]=pint_forces[2] & Oxff; 
ppayload[10]=pint_forces[3] >>8 & Oxff; 
ppayload[11]=pint_forces[3] & Oxff;
ppayload [ 12]=pint_forces[4]>>8 & Oxff; 
ppayload[13]=pint_forces[4] & Oxff;
ppayload[14]=pint_forces[5]>>8 & Oxff; 
ppayload [ 15]=pint_forces[5] & Oxff;
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  
void loop() {
//Because the time when the port is reading is important 
//we read every port, then treat the value and send them 
//int int_forces[NBFORCES]; 
readAnalogPorts(int_forces, NBFORCES);
// Timestamp from start of communication 
unsigned long t =micros()-start_t;
//Build the payload ... Should be handled for a variable number of 
Forces (NBFORCES)
buildPayload(payload, t ,int_forces);
//Send the payload on Xbee port 
Serial.write(payload,NBBYTES);
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  
void serialEvent() {
//When Compact Rio sends signais to stop
//Programme raise an interrupt due to event on serial port
char input_char = (char)Serial.read();
i f (input_char=='R ' ) { 
restart(); }}
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perseus
Percer et Tarauder 
M8xl .25 à  travers tout
Percer et Tarauder 
M6x1.0 à  travers tout
D ate :
2013-09-12
• A l »  M tK A T IO H  C O M T lA tf  : 
f tW K M IO N I I6 M T
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142
143
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28 0 
+ 0,01 
01,10 0,00
- 0 9
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perseus
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2013-09-12
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travers tout
High speed punch 
p ro fondeur suffisante pour 
une c lée  x2
perseus
Filets 172-20
0
15-0,13 
0,00 
00,59 -0,01
Filets M l2-1.75mm
0
12 -0,13 
0,00 
00,47 -0,01
D ate :
m
2013-09-12
tA U F H ftlC A T K H  C tH T I A tC  ; 
ftM fM H O H M O M T EH FO U C E t
TO U ftA H CE*:
P tA C T tO H j V U  
A H O U A M i  CM fKAOE i 
PEUX C H V R E M ttH V IC A ffV  - M U  
T I O l Ç H f f l H I W H f K A Î I »  H » t (
fc*îÉt*U
Acier inoxydable
fa it p a r  :
Jean-Philippe Peiland-Leblanc
Titre :
Axe
DIM DWG. NO. 
R oue
 ^ Axe 
É cheie: 1:1
REV
0
Feuile 1 d e  1
1
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CM
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o o  +
p e j r s e u s
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D ate  :
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